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1 . 0  PREAMBLE i 
6$ The U n i t e d  S t a t e s  Depar tmen t  o f  Energy  ( D O E / D G E )  awarded  V e t t e r  

R e s e a r c h  ( V R )  a c o n t r a c t  t o  p e r f o r m  r e s e a r c h  and d e v e l o p m e n t  work 
r e l a t e d  t o  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  p r o b l e m s  i n  g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n s .  T h i s  c o n t r a c t  ( N O .  DE-ACC3-73ET-273 4 6 )  i s  e n t i t l e d :  
I' I n  j ec t i o n ,  I n  j ec t i v  i t y and  I n  j ec t a b  i 1 i t y i n Geo the rma  1 
O p e r a t i o n s " .  I n  t h i s  p r e s e n t  and f i n a l  r e p o r t  on c o n t r a c t  
N o .  DE-AC03-79ET-27146, an  a t t e m p t  i s  made t o  d e s c r i b e  t h e  
v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  c o n t r a c t u a l  s t u d y  ( a )  i n  t h e  form o f  a n  
o v e r v i e w  and ( b )  t o  h i g h - l i g h t  t h e  more i m p o r t a n t  f i n d i n g s  a n d  
c o n c l u s i o n s .  T h i s  p r e s e n t  and f i n a l  r e p o r t  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  
t h e  s t u d y  aimed a t  ( a )  d e f i n i n g  and d e s c r i b i n g  t h e  p r o b l e m s  o f  
g e o t h e r m a l  f l u i d  i n j e c t i o n s  and ( b )  f i n d i n g  a n d / o r  s u g g e s t i n g  
some s o l u t i o n s  t o  t h e  e n c o u n t e r e d  and d e f i n e d  p r o b l e m s .  B e c a u s e  
o f  t h e  s t i l l  f l e d g l i n g  n a t u r e  o f  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  a t  t h i s  
t ime ,  some o f  t h e  d e t a i l s  g i v e n  i n  t h i s  r e p o r t  w i l l  b e  s u b j e c t  t o  
r e v i s i o n s  a s  t h e  i n d u s t r y  and i t s  t e c h n o l o g y  p r o g r e s s e s .  
T h e r e f o r e ,  h e a v y  e m p h a s i s  is p l a c e d  on t h e  r o l e  o f  r e i n j e c t i o n  
and  r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  a s  a key  and i n t e g r a l  p a r t  o f  a n  
o v e r a l l  g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n .  

2 . 0  CONTRACTUAL W O R K  FOR U.S. D O E / D G E  --- 
Between 1970 and 1980,  ERDA and l a t e r  t h e  U . S .  Depa r tmen t  o f  
E n e r g y / D i v i s i o n  o f  Geo the rma l  Energy  ( D O E / D G E )  r e a l i z e d  numerous 
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  
b r i n e s .  VR was awarded a two y e a r  c o n t r a c t  t o  d e f i n e  t h e s e  
p r o b l e m s .  Then,  a r a t h e r  complex l a b o r a t o r y  and t h e o r e t i c a l  
s t u d y  was s t a r t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p r o b l e m s  i n  more d e t a i l  and t o  
i n v e s t i g a t e  p o s s i b l e  o r  p o t e n t i a l l y  v a l i d  s o l u t i o n s  t o  these 
p r o b l e m s .  T h i s  work was complemented by numerous f i e l d  t e s t s .  

Dur ing  t h e  l i f e  o f  t h e  c o n t r a c t ,  numerous new t e c h n i c a l  p r o b l e m s  
were e n c o u n t e r e d .  Many o f  t h e s e  new p r o b l e m s  were n o t  
a n t i c i p a t e d  when t h e  c o n t r a c t  was s t a r t e d  i n  1979. A l l  t e c h n i c a l  
p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h i s  c o n t r a c t  were o u t 1  i n e d  i n  
previous reports E 1  t h r o u g h  251. 

The f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  t i t l e s  and i s s u i n g  d a t e s  o f  t h e  
p r e v i o u s  r e F o r t s  unde r  t h i s  c o n t r a c t :  

REFERENCE T I T L E  OF R E P O R T  .................................................................. 
r 1 1  I N J E C T I O N ,  I N J E C T  I V I  TY AND I N  J E  CTAB I L I TY 

I N  G E O T H E R M A L  OPERATIONS: PROBLEMS A N D  
POSSIBLE SOLUTIONS. PHASE I-DEFININITION 
OF THE PROBLEM, FEBRUARY 1 9 7 ?  (VR REPORT 
NO.  790214) .  

r 2 1  G R A N D  SCHEME FOR THE GEOTHERMAL I N D U S T R Y  I N  
THE IMPERIAL VALLEY.  OCT. P, 1079 (VR R E P O R T  
NO.  791008) .  
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I N J E C T I O N ,  I N J E C T I V I T Y  AND I N J E C T A B I L I T Y  I N  

MANPOWER PLAN.  D E C . 5 , 1 9 7 9  (VR R E P O R T  NO.  
7 9 1 2 0 5 ) .  

GEOTHERMAL O P E  R A T 1  ONS -MANAGEM E N T ,  C O S T  A N D  

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  P A R T  I1 B: 
T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MAPCO'S C U R R I E R  2-FLOW 
DATA S E C T I O N  1. S E P T . 5 ,  1 9 8 0  (VR R E P O R T  NO. 
8 0 0 9 0 5 ) .  

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  
P A R T  I1 8: T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MAPCO'S 

(VR R E P O R T  NO. 8 0 0 9 0 6 ) .  
C U R R I E R  2-FLOW DATA S E C T I O N  2. S E P T . 6 , 1 9 8 0  . 

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL W E L L  T E S T I N G ;  P A R T  
I1 B: T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MAPCO'S C U R R I E R  

R E P O R T  NO. P 0 0 9 0 7 ) .  
2-FLOW OATA S E C T I O N  3. S E P T . 7 ,  1 3 8 0  (VR 

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL W E L L  T E S T I N G  MAPCO'S 
P A R T  I1 B: T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  C U R R I E R  2-FLOW 
DATA S E C T I O N  4 .  S E P T . 8 ,  1 9 8 0  (VR R E F O R T  NO. 
8 0 0 9 0 8 ) .  

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  P A R T  
I1  B : T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MAPCO'S C U R R I E R  

8 0 0 9 0 9 ) .  
2 - C H E M I C A L  DATA. S E P T . 3 ,  1 9 8 0  (VR R E P O R T  NO. 

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  P A R T  I1 A :  

T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MAPCO'S C U R R I E R  
2 - G E N E R A L  PART.  N O V . 3 ,  1980  (VR R E P O R T  
N O .  8 0 1 1 0 3 ) .  

P A R T I C L E  C H A R A C T E R I Z A T I O N  I N  GEOTHERMAL 
OPERATIONS. JAN. 6, 1981 (VR REPORT NO. 
810106). 

F O R E I G N  WATER I N J E C T I O N  I N T O  GEOTHERMAL 
R E S E R V O I R S  ( C H E M I C A L  C O M P A T I B I L I T Y  P R O B L E M S ) .  
J U N E  15, 1 9 8 1  (VR R E P O R T  N 0 . 8 1 0 6 1 5 ) .  

P A R T I C L E  C H A R A C T E R I Z A T I O N  F O R  GEOTHERMAL 
O P E R A T I O N S :  P A R T  2 : F I E L D  E X P E R I E N C E S .  NOV. 11, 
1 9 8 1  (VR R E P O R T  NO, 8 1 1 1 1 1 ) .  

I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL WELL T E S T I N G :  P A R T  1: 
T E S T  F A C I L I T I E S  PROGRAMS AND O P E R A T I O N S .  
F E B R U A R Y  1 4 ,  1 9 8 2  (VR R E P O R T  NO. P 2 0 2 2 4 ) .  

- 



I N T E G R A T E D  GEOTHERMAL W E L L  T E S T I N G :  P A R T  111: 

T E S T  E X P E R I E N C E S  A T  MCR'S MERCER 2. MARCH 2, 
1 9 8 2  (VR R E P O R T  NO. e 2 0 3 2 2 ) .  

SOME THOUGHTS ON T H E  VALUE AND P R E S E N T  S T A T U S  
O F  S C A L E  P R E D I C T I O N  MODELS F O R  GEOTHERMAL 
O P E R A T I O N S .  MARCH 22, 1 9 8 2  (VR R E P O R T  NO. 
8 2 0 3 2 2 ) .  

S C A L E  I N H I B I T O R  E V A L U A T I O N  F O R  A P P L I C A T I O N  
T O  R E I N J E C T I O N  O P E R A T I O N S .  MARCH 29, 1 9 8 2  
(VR R E P O R T  NO. P20329)  . 
I N - L I N E  I N S T R U M E N T A T I O N  I N  GEOTHERMAL 
O P E R A T I O N S .  A P R I L ,  1 9 8 2  (VR R E P O R T  NO. 
8 2 0 4 0 2 )  . 
H A N D L I N G  AND R E I N J E C T I O N  O F  NON-CONDENSABLE 
G A S E S  I N  GEOTHERMAL O P E R A T I O N S ,  A P R I L  22, 
1 9 8 2  (VR R E P O R T  NO. 8 2 0 4 2 9 ) .  

FLOW OF P A R T I C L E  S U S P E N S I O N S  THROUGH POROUS 
M E D I A .  J U N E  22, 3982. (VR R E P O R T  NO. 8 2 0 6 2 2 ) .  

S C A L E  F O R M A T I O N  A T  V A R I O U S  L O C A T I O N S  I N  A 
GEOTHERMAL O P E R A T I O N  DUE T O  I N J E C T I O N  O F  
I M P O R T E D  W A T E R S ,  J U N E  22, 1982.  ( V R  R E P O R T  
NO. 8 2 0 6 2 2 ) .  

R A D I O L A B E L L I N G  O F  C H E M I C A L S ,  J U N E  22, 1 9 8 2  
(VR R E P O R T  NO. e 2 0 6 2 2 ) .  

C H E M I C A L  DAMAGE DUE T O  D R I L L I N G  O P E R A T I O N S ,  
J U N E  1 4 ,  1982,  (VR R E P O R T  NO. P 2 0 7 1 4 ) .  

C H E M I C A L  S T I M U L A T I O N  OF GEOTHERMAL I N J E C T I O N  
WELLS, J U N E  23, 1982,  (VR R E P O R T  NO. P 2 0 6 2 3 ) .  

ENHANCEMENT O F  H E A T  P R O D U C T I O N  THROUGH 
S E L E C T I V E  S C A L I N G ,  A U G U S T  16 ,  1982,  
(VR R E P O R T  NO. 8 2 0 8 1 6 ) .  

C H E M I C A L  DAMAGE DUE T O  F L O C C U L A N T  I N J E C T I O N ,  
A U G U S T  17, 1982,  ( V R  R E P O R T  NO. 8 2 0 8 1 7 ) .  

[ 2 6 1  R E I N J E C T I O N  AND I N J E C T I O N  OF F L U I D S  I N  
GEOTHERMAL O P E R A T I O N S - S T A T E  OF T H E  A R T  

VR R e p o r t  N o .  26 ( see  t a b l e  a b o v e )  is  t h e  p r e s e n t  and f i n a l  
r e p o r t  unde r  t h i s  c o n t r a c t .  

To a i d  i n  t h e  d i s s e m i n a t i o n  o f  t h e  more p e r t i n e n t  i n f o r m a t i o n  



i n t o  t h e  p u b l i c  domain ,  a number o f  p u b l i c a t i o n s  were w r i t t e n  and 
s u b m i t t e d  t o  v a r i o u s  p r o f e s s i o n a l  s o c i e t i e s  and m a g a z i n e s .  The 
f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  p u b l i c a t i o n s  p r e c i p i t a t e d  i n  o n e  o r  6d a n o t h e r  form based  upon t h e  w o r k  pe r fo rmed  u n d e r  t h i s  c o n t r a c t :  

R E F E R .  O F  T I T L E  O F  P U B L I C A T I O N  
P U B L I C A T I O N  

J O U R N A L  OR 
C ONF ER ENC E 

t 2 7 1  N O N - C O N D E N S A B L E S  I N  GEOTHERMAL 
0 P E  R A T 1  O N S  

[ 2 8 1  R A D I O A C T I V E  T R A C E R  A P S O R P T I O N  
CHROMATOGRAPHY I N  GEOTHERMAL 
R E S  E R VO I R S 

[ 2 9 1  I N J E C T I O N ,  I N J E C T I V I T Y  AND 
I N J E C T A B I L I T Y  I N  GEOTHERMAL 
0 P E R A T I O N S  

[30  1 AN I N T E G R A T E D  A P P R O A C H  T O  
GEOTHERMAL W E L L  T E S T I N G  

1311 T H E  R O L E  O F  S T A N D A R C S  I N  
GEOTHERMAL S A M P L I N G  

1321 P R E D I C T I O N  O F  C a C 0 3  S C A L E  
UNDER DOWNHOLE C O N D I T I O N S  

[331 S U S P E N D E D  S O L I D S  REMOVAL 
P R I O R  T O  B R I N E  R E I N J E C T I O N  

[ 3 4 1  S C A L E  I N H I B I T I O N  F O R  I N J E C T I O N  
O F  I N C O M P A T I B L E  WATERS 

E351 H A N D L I N G  O F  S C A L E  I N  GEOTHERMAL 
O P E R A T I O N S  

A S S E S S M E N T  O F  T H E  

DOWNHOLE) O F  GEOTHERMAL B R I N E S  
C H A R A C T E R I Z A T I O N  ( I N - S  ITU 

S P E  

S P E  

GRC 

G R C  

ASTM 

S P E  

GRC 

S P E  

. 

I N T ’ L  C O N F .  
ON GEOTHERMAL 
E N E R G Y ,  F L O R E N C E ,  
I T A L Y ,  1 9 8 2  

NAT’L ACADEMY 
O F  S C I E N C E  

P R E D I C T I O N  O F  S A L T  P R E C I P I T A T I O N S  G R C  
DUE T O  I N J E C T I N G  F O R E I G N  WATERS 
I N T O  GEOTHERMAL R E  S E R V O  I R S  

E V A L U A T I O N  O F  GEOTHERMAL B R I N E  G R C  
T R E A T M E N T  F A C I L I T Y  THROUGH 
P A R T I C  LE C H A R A C T E R I Z A T I O N  
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1391 A NEW APPROACH TO GEOTHERMAL I N T ' L  CONF. ON 
PRODUCTION TESTING: R E C E N T  G E O T H E R M A L  E N E R G Y ,  
EXPERIENCES I N  THE U S A  A N D  FLORENCE, I T A L Y ,  
I TA LY 1 9 8 2  

r 4 0 1  A USEFUL TECHNIQUE TO STUDY S PE 
PARTICLE INVASION I N T O  POROUS 
M E D I A  BY BACKSCATTERED ELECTRON 
I M A G I N G  

A number o f  t o p i c s  c o v e r e d  u n d e r  t h i s  c o n t r a c t  a r e  s t i l l  a w a i t i n g  
t h e i r  p u b l i c a t i o n  a t  c o n f e r e n c e s  o r  i n  t e c h n i c a l  j o u r n a l s .  I t  i s  
e s t i m a t e d  t h a t  a t  l e a s t  f i v e  more p u b l i c a t i o n s  w i l l  r e s u l t  f rom . 
t h i s  w o r k .  Based upon t h i s  p e r f o r m a n c e  r e c o r d ,  w e  c a n  s a f e l y  
s t a t e  t h a t  t h i s  c o n t r a c t  and  t h e  a s s o c i a t e d  work r e p r e s e n t s  a 
s u c c e s s  f o r  b o t h  DOE/DGE a n d  VR. 

3 .0  ABSTRACT 

The p r e s e n t  r e p o r t  i s  a summary o f  t h e  p r o b l e m s  ( e n c o u n t e r e d  a s  
w e l l  a s  a n t i c i p a t e d )  a s s o c i a t e d  w i t h  r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e s  and i n j e c t i o n  o f  o t h e r  f l u i d s  s u c h  a s  i m p o r t e d  b r i n e s  and  
g a s e s .  Covered  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  o n l y  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  
problems w h i c h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  
1 i q u i d - d o m i n a t e d  r e s o u r c e s  by f l a s h - c y c l e  power p l a n t s .  The 
r e p o r t  a l s o  c o v e r s  s u g g e s t i o n s  ( p r o v e n  a s  w e l l  a s  p r o b a b l e )  which  
may o f f e r  s o l u t i o n s  t o  many o f  t h e  i d e n t i f i e d  p r o b l e m s .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  r e p o r t  a l s o  d e s c r i b e s  some i d e a s  t h a t  s h o u l d  o r  
c o u l d  be implemented  i n  p l a n n i n g  o f  imp lemen t ing  a n d / o r  e x e c u t i n g  
a n y  new g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  T h i s  r e p o r t  i s  i n t e n d e d  
t o  s e r v e  a s  a g e n e r a l  g u i d e l i n e  f o r  a n y  g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  who 
i s  p l a n n i n g  a new r e i n j e c t i o n  o r  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  

T h e r e  a r e  many sources ,  s t a r t i n g  f rom t h e  i n i t i a l  d r i l l i n g  o f  
i n j e c t i o n  w e l l s  t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  and  s u b s e q u e n t  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  t h a t  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  f l u i d s  i n  
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s .  Any o f  t h e  m a t e r i a l s  e n t e r i n g  t h e  
w e l l b o r e  o f  a geo the rma l  i n j e c t i o n  w e l l  a t  a n y  t i m e  d u r i n g  i t s  
e x i s t e n c e  c a n  c a u s e  s e v e r e  and c o s t l y  damage t o  t h e  i n j e c t i o n  and 
r e i n j e c t i o n  w e l l  ( i . e . ,  a decrease  o f  t h e  w e l l  i n j e c t i v i t y ) .  
T h e s e  m a t e r i a l s  may e n t e r  a n  i n j e c t i o n  w e l l  d u r i n g :  

1. 

2. 

3. 

4 .  

D r i l l i n g  and c o m p l e t i n g  of t h e  w e l l .  

R o u t i n e  r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  o r  g a s e s  
p roduced  a n d / o r  g e n e r a t e d  w i t h i n  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d  
o p e  r a t  i o n s .  

I n j e c t i o n  o f  i m p o r t e d  b r i n e s  ( a )  t o  m a i n t a i n  r e s e r v o i r  
p r e s s u r e  o r  ( b )  t o  a c h i e v e  h e a t - m i n i n g .  

U t i l i z a t i o n  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  f o r  t h e  d i s p o s a l  o f  
f l u i d s  f rom t h e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  i t s e l f  o r  f rom a n y  
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I_ o u t s i d e  source .  T h i s  would i n c l u d e  i n j e c t i o n  o f  
m a t e r i a l s  t o  comply  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  s t a n d a r d s ,  r u l e s  
o r  r e g u l a t i o n s  . 

5. I n j e c t i o n  o f  f l u i d s  used  t o  s t i m u l a t e  a n  i n j e c t i o n  o r  
r e i n j e c t i o n  w e l l .  

The p o t e n t i a l  damage o f  a r e i n j e c t i o n  o r  i n j e c t i o n  w e l l  by  
l o n g - t e r m  o r  i n t e r m i t t e n t  i n j e c t i o n  o f  f l u i d s  c a n  n o t  o n l y  be 
c a u s e d  by t h e  f l u i d s  t h e m s e l v e s  b u t  a l s o  by v a r i o u s  c h e m i c a l  
a d d i t i v e s  used  i n  t h e s e  f l u i d s  f o r  v a r i o u s  p u r p o s e s .  

A l l  damages a r e  c a u s e d  by  unwanted o r  u n d e s i r e d  a n d ,  q u i t e  o f t e n ,  
unkown p h y s i c a l  and c h e m i c a l  r e a c t i o n s  be tween  i n j e c t e d  f l u i d s  
and  t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s .  An u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m s  c r e a t e d  by  t h e  a b o v e  sou rces  i s  i m p o r t a n t  
p r i o r  t o  t h e  d e s i g n  o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n y  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  

The damage r e s u l t i n g  d u r i n g  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  o p e r a t i o n s  
a r e  s u c h  t h a t  t h e y  r e d u c e  t h e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  
r e s e r v o i r  rock ( o r  t h e  f r a c t u r e  c o n d u c t i v i t y )  o r  p l u g  up t h e  
w e l l b o r e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  damage r e s u l t e d  i n  t h e s e  
o p e r a t i o n s  c a n  make t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  w e l l s  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  i f  t h e r e  were no damage. The b a s i s  o f  t h e  
v a r i o u s  t y p e s  o f  damages t h a t  c a n  r e s u l t  f rom v a r i o u s  f i e l d  
o p e r a t i o n s  is d i s c u s s e d  i n  a f a i r l y  d e t a i l e d  manner i n  t h i s  
r e p o r t .  Some s u g g e s t i o n s  a s  t o  t h e  ways o f  r e d u c i n g  s u c h  damages 
a r e  a l s o  g i v e n  i n  t h i s  r e p o r t .  S u g g e s t i o n s  t o  overcome some o f  
t h e  problems a r e  a l s o  d i s c u s s e d .  

The main o b s t a c l e  t o  a t e c h n i c a l l y  and  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  
i n j e c t i o n  a n d / o r  r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n  is c r e a t e d  by t h e  
c o m p l e x i t y  o f  a n  e n t i r e  g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n .  R e i n j e c t i o n  
o f  h e a t - d e p l e t e d  f l u i d s  and  i n j e c t i o n  o f  a n y  o t h e r  f l u i d s  a r e  
o n l y  a p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  f i e l d  o p e r a t i o n  e v e n  t h o u g h  t h e s e  
r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  p l a y  a r a t h e r  c r u c i a l  r o l e .  
Not  r e a l i z i n g  t h e  c r u c i a l  r o l e  o f  t h e s e  o p e r a t i o n s  and  i g n o r i n g  
t h e i r  f u n c t i o n  a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  o v e r a l l  f i e l d  
o p e r a t i o n s  w i l l  r e s u l t  i n  h e a v y  p e n a l t i e s  f o r  t h e  o p e r a t o r .  I n  
o t h e r  words ,  r e i n j e c t i o n  a n d / o r  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  s h o u l d  n o t  b e  
s o l v e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  a d e t e r i o r a t i o n  o f  o t h e r  f i e l d  
o p e r a t i o n s .  

The f e a s i b i i t y  o f  a n y  d e s i g n  o f  a r e i n j e c t i o n  and  i n j e c t i o n  
s y s t e m  w i l l  depend on numerous v a r i a b l e s .  F o r  example ,  t h e  
i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  f l u i d s  w i l l  depend  on  t h e .  p l a n n e d  o r  
implemented  b r i n e  and g a s  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  d e s i g n  and o p e r a t i o n '  o f  t h e s e  f l u i d  t r e a t m e n t  
f a c i l i t i e s  w i l l  depend upon t h e  r e s e r v o i r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
resource  and t h e  d e s i g n  and  o p e r a t i o n a l  d e t a i l s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  
and  u t i l i z a t i o n  f a c i l i t i e s .  Any c h a n g e  o f  t h e  f l u i d  p r o p e r t i e s  
u p s t r e a m  o f  t h e  f l u i d  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s  may c a u s e  c r i t i c a l  
c h a n g e s  i n  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y .  T h i s  may e a s i l y  r e s u l t  i n  a 
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c h a i n  r e a c t i o n  l e a d i n g  t o  a n  a b r u p t  and s e r i o u s  d e t e r i o r a t i o n  o f  
a l l  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  Thus ,  t h e  e n t i r e  f i e l d  
o p e r a t i o n  may come t o  a n  a b r u p t  h a l t .  

T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  f i n a l  r e p o r t  and a t t e m p t  i s  made t o  e m p h a s i z e  
t h e  r o l e  o f  a s u c c e s s f u l  r e i n j e c t i o n  and  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n  a s  a 
c r i t i c a l  and i n t e g r a l  p a r t  o f  a r a t h e r  complex o v e r a l l  f i e l d  
o p e r a t i o n .  A l s o  p o i n t e d  o u t  i s  t h e  c o m p l i c a t i n g  f a c t  t h a t  e v e n  
s m a l l  c h a n g e s  o f  d e s i g n  f e a t u r e s  and o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  a n y  
f i e l d  f a c i l i t i e s  c a n  h a v e  d r a m a t i c  e f f e c t s  o n  t h e  i n j e c t a b i l i t y  
o f  f l u i d s  and t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  wel l s .  Thus ,  i n j e c t i o n  and  
r e i n j e c t i o n  problems s h o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  o u t  o f  c o n t e x t  and 
s h o u l d  be s o l v e d  by  a t h o r o u g h  e v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  
s o l u t i o n s  on  t h e  o v e r a l l  f i e l d  o p e r a t i o n s .  

I;rs 

4 . 0  PREVIOUS REPORTS UNDER THIS  CONTRACT 

Some o f  t h e  p r e v i o u s l y  men t ioned  r e p o r t s  ( s e e  s e c t i o n  2 . 0 )  h a v e  
b e e n  c r i t i z e d  b y  numerous r e a d e r s  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s .  The 
p o s i t i v e  a s p e c t  o f  t h e s e  f r e q u e n t  c r i t i s i sms  i s  t h e  o b v i o u s  
i n d i c a t i o n  o f  a s e r i o u s ,  d e e p  and w i d e l y  s p r e a d  i n t e r e s t  i n  t h e  
m a t t e r .  T h i s  means ,  DOE/DGE h a s  c h o s e n  a t o p i c  o f  r e a l  c o n c e r n  
t o  t h e  i n d u s t r y .  

The n e g a t i v e  a s p e c t s  o f  t h e  p r e v i o u s  r e p o r t s  u n d e r  t h i s  c o n t r a c t  
[l t h r o u g h  251 a r e  numerous a c c o r d i n g  t o  t h e  c r i t i c s :  

1. 

2. 

3 .  

I t  was c l a i m e d  by some c r i t i c s  t h a t  t h e r e  a r e  t o o  f e w  
and  by  o t h e r s  t h a t  t h e r e  a r e  t o o  many a c t u a l  d a t a .  Some 
r e p o r t s  [ e .g . ,  4 t h r o u g h  81 were c r i t i z e d  a s  p u r e  " d a t a  
dumps" ( e v e n  t h o u g h  o n l y  a f r a c t i o n  o f  t h e  a c c u m u l a t e d  
d a t a  h a v e  been  p r e s e n t e d )  w h e r e a s  o t h e r  r e p o r t s  ( e . g . ,  
[13] and [21]) do n o t  g i v e  s u f f i c i e n t  d a t a  a c c o r d i n g  t o  
t h e  same c r i t i c s .  Q u i t e  o f t e n ,  o n e  r e p o r t  was a t t a c k e d  
f o r  g i v i n g  t o o  few d a t a  b y  some r e v i e w e r s  w h e r e a s  o t h e r  
c r i t i c s  compla ined  a b o u t  t o o  few d a t a  i n  t h e  same 
r e p o r t .  

O t h e r s  c l a i m  t h a t  t h e r e  a r e  numerous u n s o l v e d  t e c h n i c a l  
p r o b l e m s  i n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  wh ich  were n o t  b r o u g h t  
o u t  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l  i n  some r e p o r t s  (e.g. ,  r19]), 
w h e r e a s  t o o  many p r o b l e m s  were d e s c r i b e d  i n  t o o  much 
d e t a i l  i n  o t h e r  r e p o r t s  (e.g. ,  [la]). 

A c c o r d i n g  t o  some c r i t i c s ,  n o t  enough o r  no s u f f i c i e n t  
o r  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e  o b v i o u s  p r o b l e m s  were 
p r e s e n t e d  ( e . g . r  [19],[221 and 1231). 

O u r  g e n e r a l  a n s w e r s  t o  t h e s e  j u s t i f i e d  o r  u n j u s t i f i e d  c r i t i c i sms  
a r e  l i s t e d  below: 

1. The r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s  m u s t  
b e  c o n s i d e r e d  a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  a g e o t h e r m a l  
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2. 

3. 

4 .  

5. 

I n  t h i s  

o p e r a t i o n  and is much more comFlex t h a n  expec ted  o r  
a n t i c i p a t e d  by  mos t  o f  t h e s e  c r i t i c s .  T h e r e  i s  no way 
t o  d e s c r i b e  a l l  p o s s i b l e  p r o b l e m s  and  t h e i r  p o t e n t i a l  
s o l u t i o n s  i n  m i n u t e  d e t a i l  w i t h i n  t h e  b u d g e t  and t i m i n g  
c o n s t r a i n t s  of  t h i s  c o n t r a c t .  One o f  o u r  main  
o b j e c t i v e s  was t o  a t t a c k  some r a t h e r  s i m p l i s t i c  
g e o t h e r m a l  r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  c o n c e p t s  o r  schemes  
w h i c h  were p r e v a i l i n g  i n  t h e  i n d u s t r y  and  which  a r e  
s t i l l  c o n s i d e r e d  v a l i d  by  some o f  t h e  c r i t i c s .  Some o f  
t h e s e  c r i t i c s  s t i l l  seem t o  a d h e r e  t o  t h e s e  s i m p l i s t i c  
and  d a n g e r o u s  c o n c e p t s  wh ich  were p r o v e n  b y  u s  and 
o t h e r s  t o  b e  wrong,  i .e . ,  t e c h n i c a l l y  a n d / o r  
e c o n o m i c a l l y  u n f e a s i b l e  f o r  t h e  i n d u s t r y .  

The v a r i o u s  s u b j e c t s  o f  t h e  g e n e r a l  t o p i c  ( r e i n j e c t i o n  
and  i n j e c t i o n )  r e q u i r e  many and q u i t e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
e x p e r t i s e .  Many o f  t h e  c r i t i c s  a r e  o b v i o u s l y  i n v o l v e d  
o n l y  i n  o n e  o r  a l i m i t e d  number o f  s u b j e c t s  b u t  a r e  n o t  
f a m i l i a r  w i t h  o t h e r s .  T h u s ,  a n y  r e p o r t  w r i t t e n  on  
" t h e i r "  s u b j e c t s  may f a l l  s h o r t  o f  c o m p l e t e n e s s  w h e r e a s  
r e p o r t s  o u t s i d e  o f  " t h e i r "  s u b j e c t  a r e a s  a r e  c o n s i d e r e d  
f a r  t o o  e x t e n s i v e  and a " w a s t e  o f  e f f o r t s " .  O b v i o u s l y  
t h e  r e p o r t s  c a n  n o t  e q u a l l y  w e l l  a d d r e s s  a l l  p o t e n t i a l  
i n t e r e s t s  and l e v e l s  o f  e x p e r t i s e  o f  a l l  p o t e n t i a l  
r e a d e r s .  

The main o b j e c t i v e  o f  t h i s  c o n t r a c t  was n o t  t o  s o l v e  a l l  
i n j e c t i o n  and r e l a t e d  p r o b l e m s  s i n g l e - h a n d e d l y .  The 
main  o b j e c t i v e s  were t o  i d e n t i f y  r e a l  and p o t e n t i a l  
p r o b l e m s  and t o  s u g g e s t  p o t e n t i a l l y  v a l i d  s o l u t i o n s .  We 
s h o u l d  n o t  be  blamed f o r  b e i n g  u n a b l e  t o  s o l v e  a 
" b i l l  i o n - d o l l a r - p r o b l e m "  w i t h  a " m i l l  i o n - d o l l a r - b u d g e t "  . 
I t  was a l s o  n o t  t h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c o n t r a c t  t o  
p r o v i d e  b l u e p r i n t s  and  s h o p  d r a w i n g s  f o r  t e s t  o r  w e l l  
s i t e  f a c i l i t i e s  (e .g . ,  [ 1 3 ] ,  [17] and [ 1 9 ] )  i f  t h e s e  
f a c i l i t i e s  were b u i l t  o r  f i n a n c e d  n o t  t h r o u g h  t h i s  
c o n t r a c t  but t h r o u g h  o t h e r  sources .  

The g u i d e l i n e s  g i v e n  o r  i m p l i e d  i n  t h e  r epor t s  ( [ l ]  
t h r o u g h  [25]) s h o u l d  be s u f f i c i e n t  f o r  a n  e x p e r i e n c e d  
o p e r a t o r  t o  o b t a i n  f a m i l i a r i t y  w i t h  h i s  s i t e - s p e c i f i c  
problems. They s h o u l d  a l s o  a l l o w  him t o  d e v i s e  ways  and  
means t o  overcome o r  a t  l e a s t  t o  a t t a c k  t h e s e  
s i t e - s p e c i f i c  problems. I t  would b e  i m p o s s i b l e  u n d e r  
t h e  t ime and b u d g e t  c o n s t r a i n t s  o f  t h i s  c o n t r a c t  t o  
h a n d l e  e v e n  a l i m i t e d  number o f  s i t e - s p e c i f i c  p r o b l e m s .  

f i n a l  r e p o r t ,  w e  made a n  a t t empt  t o  a v o i d  some o f  t h e  
j u s t i f i e d  and u n j u s t i f i e d  c r i t i c i sms  by o u t l i n i n g  n o t  o n l y  t h e  
o b j e c t i v e s  o f  t h e  w o r k  b u t  a l s o  by  r e i t e r a t i n g  t h e  o b j e c t i v e s  o f  
t h i s  r e p o r t  i t s e l f .  Only a t h o r o u g h  c o m p r e h e n s i o n  o f  t h e s e  two 
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  o b j e c t i v e s  w i l l  a l l o w  t h e  r e a d e r  t o  e x t r a c t  
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t h e  maximum b e n e f i t s  f rom t h i s  p r e s e n t  r e p o r t .  

5 . 0  FORM AND O B J E C T I V E S  OF PRESENT R E P O R T  -- - 
A N D  SCOPE OF WORK -- 

The g e n e r a l  o b j e c t i v e s  o f  t h e  r e p o r t  and s c o p e  o f  work a r e  g i v e n  
i n  t h i s  s e c t i o n .  

5.1 O B J E C T I V E S  OF THE R E P O R T  -- 
The management o f  many g e o t h e r m a l  compan ies  is  c o n f r o n t e d  w i t h  a 
l a r g e  s e t  o f  p r o b l e m s .  The most  overwhelming p rob lem is  
c o n c e r n e d  w i t h  d e c i d i n g  on g e n e r a l  c o n c e p t s  and a h o s t  o f  m i n u t e .  
d e t a i l s  r e l a t e d  t o  a n  e c o n o m i c a l l y  and t e c h n i c a l l y  f e a s i b l e  
e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  e x i s t i n g  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s .  T h i s  m a j o r  
p rob lem is c r e a t e d  by a p r e s e n t l y  e x i s t i n g  pronounced  l a c k  o f  a n  
i n t e g r a t e d  t e c h n o l o g y  f o r  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e s e  
h i g h - t e m p e r a t u r e  g e o t h e r m a l  f l u i d s .  R e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  
p r o b l e m s  make up a ma jo r  p a r t  o f  t h i s  o v e r a l l  p rob lem i n  t h e  
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y .  

Any management o f  a g e o t h e r m a l  company m u s t  d e c i d e  on a g e n e r a l  
c o n c e p t  r e l a t e d  t o  t h e  d e s i g n  and e x e c u t i o n  o f  t h e  r e i n j e c t i o n  
and  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  Choos ing  t h e  b a s i c a l l y  wrong ( i . e . ,  . 
t e c h n i c a l l y  a n d / o r  e c o n o m i c a l l y  u n f e a s i b l e )  d e s i g n  c a n  l e a d  t o  
s e v e r e  and e x t r e m e l y  c o s t l y  s e t - b a c k s  o f  an  e n t i r e  p r o j e c t .  
R e t r o f i t t i n g  o f  t h e  f i e l d  may become p r o h i b i t i v e l y  e x p e n s i v e  and 
w i l l  c a u s e  f i n a n c i a l  p rob lems .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  damage t o  t h e  
w e l l s  c a u s e d  by an  in t e r im  and b a s i c a l l y  wrong r e i n j e c t i o n  
c o n c e p t  may c a u s e  t h e  e n t i r e  p r o j e c t  t o  become e c o n o m i c a l l y  
u n f e a s i b l e .  

An e v a l u a t i o n  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  a n  e a r l y  f a i l u r e  o f  g e o t h e r m a l  
compan ies  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y ,  C a l i f o r n i a  c a n  a l w a y s  b e  t r a c e d  
back  t o  t h e  m i s t a k e  o f  s e l e c t i n g  t e c h n i c a l l y  wrong o r  u n f e a s i b l e  
c o n c e p t s .  I n  most c a s e s ,  t h e s e  c o n c e p t s  were t o o  s i m p l i s t i c  and 
i g n o r e d  t o t a l l y  t h e  s p e c i f i c  h i g h - t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  f l u i d s .  T h u s ,  l i t e r a l l y  h u n d r e d s  o f  m i l l i o n s  o f  
d o l l a r s  h a v e  been l o s t  due  t o  t h e  f a i l u r e  t o  r e a l i z e  t h e  
i m p o r t a n c e  of  e a c h  i n d i v i d u a l  f i e l d  o p e r a t i o n  a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  
o f  a n y  g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n  i n  i ts  e n t i r e t y .  I n  f a c t ,  
human i g n o r a n c e  and n o t  t h e  l a c k  o f  a t e c h n i c a l  and e c o n o m i c a l  
f e a s i b i l i t y  h a s  c a u s e d  c o u n t l e s s  f a i l u r e s  i n  t h e  g e o t h e r m a l  
i n d  u s t  r y .  

P r e s e n t l y ,  t h e  i g n o r a n c e  toward  t h e  p e c u l i a r i t i e s  o f  a 
s i t e - s p e c i f i c  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  r e l a t e d  t o  i t s  e n v i r o n m e n t a l  
i m p a c t s  seem t o  th row up a d d i t i o n a l  h u r d l e s  and b a r r i e r s .  
P r o p e r l y  d e s i g n e d  and e x e c u t e d  f i e l d  o p e r a t i o n s  ( p a r t i c u l a r l y ,  
r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s ) ,  w i l l  a l l o w  a n y  o p e r a t o r  t o  
comply w i t h  most  e n v i r o n m e n t a l  r u l e s ,  r e g u l a t i o n s  and l aws .  
R e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  p l a y  t h e  key  r o l e  i n  t h e s e  
e f f o r t s  t o  comply. However, t o  d e s i g n  t h e s e  r e i n j e c t i o n  
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o p e r a t i o n s  o n l y  f o r  e n v i r o n m e n t a l  c o m p l i a n c e  w i l l  a g a i n  r e n d e r  
many o p e r a t i o n s  e c o n o m i c a l l y  and  t e c h n i c a l l y  u n f e a s i b l e .  The 
e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s  m u s t  a l s o  be viewed a s  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  

e c o n o m i c s  o f  a n  e n t i r e  f i e l d  by  u t i l i z i n g  t h e  " w a s t e "  p r o d u c t s  
i n s t e a d  o f  g e n e r a t i n g  s e v e r e  p r o b l e m s  by  a c t u a l l y  w a s t i n g  them 
t h r o u g h  t h e i r  r e l e a s e  i n t o  a n  u n c o n t r o l l e d  a r e a .  

C o n s i d e r i n g  t h i s  h i s t o r y  and t h e s e  p r o b l e m s ,  w e  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  main o b j e c t i v e  o f  t h i s  r e p o r t  s h o u l d  b e  g e a r e d  toward  t h e  
management o f  g e o t h e r m a l  compan ies .  T h i s  r e p o r t  s h o u l d  be a n  a i d  
i n  d e s i g n i n g  t h e  g e n e r a l  c o n c e p t  o f  t h e  c r i t i c a l  r e i n j e c t i o n  and  
i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  I n s t e a d  o f  d e s c r i b i n g  a h o s t  o f  t e c h n i c a l .  
and  m i n u t e  d e t a i l s ,  w e  d e c i d e d  t o  d i r e c t  t h e  a t t e n t i o n  t o  t h e  
r o l e  o f  r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  o F e r a t i o n s  a s  a k e y  and 
i n t e g r a l  p a r t  o f  a n y  g e o t h e r m a l  o v e r - a l l  o p e r a t i o n .  

6d t h e  e n t i r e  f i e l d  o p e r a t i o n .  A p r o p e r  d e s i g n  s h o u l d  improve  t h e  

T h i s  main o b j e c t i v e  of  t h i s  p r e s e n t  r epor t  i s  a c h i e v e d  a s suming  
w e  c a n  m a k e  a n  i m p a c t  on t h e  managements  i n  t h e  g e o t h e r m a l  
i n d u s t r y  a s  f a r  a s  t h e i r  d e c i s i o n  r e l a t e d  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  
o v e r - a l l  d e s i g n  o f  a g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  is c o n c e r n e d .  Thus ,  i t  
s h o u l d  b e  c l e a r  and o b v i o u s  t o  t h e  r e a d e r  t h a t  h e  s h o u l d  n o t  
s e a r c h  f o r  a l l  o f  t h e  c r i t i c a l  and t e c h n i c a l  d e t a i l s  i n  t h i s  
r e p o r t .  T h e s e  s h o u l d  b e  found  i n  a n y  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d r a f t e d .  
d o c u m e n t s  [l t h r o u g h  251. 

A t  t h i s  p o i n t  w e  w o u l d  a l s o  l i k e  t o  p o i n t  o u t  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  
" p e c u l i a r "  s t y l e  o f  t h i s  r e p o r t .  S i n c e  t h e  r e p o r t  i s  g e a r e d  t o  
management and  d e c i s i o n  making p e r s o n n e l ,  a n  a t t e m p t  is  made t o  
e x p l a i n  g e n e r a l  c o n c e p t s  and  problem a r e a s  r a t h e r  t h a n  m i n u t e  
t e c h n i c a l  d e t a i l s .  To a c h i e v e  t h i s  o b j e c t i v e  a s t y l e  q u i t e  
d i f f e r e n t  f rom t h a t  s u i t e d  f o r  a p u r e l y  t e c h n i c a l  r e p o r t  h a s  been  
c h o s e n .  

5 . 2  OBJECTIVES OF THE WORK UNDER THIS CONTRACT --- 
The main scope o f  w o r k  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  

1. To summarize t h e  v a r i o u s  p r o b l e m s  t h a t  o n e  may e n c o u n t e r  
i n  c o n d u c t i n g  t h e  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  o f  f l u i d s  
( h e a t - d e p l e t e d  a n d / o r  i m p o r t e d  b r i n e s )  i n  g e o t h e r m a l  
o pe r a t  i o n s  . 

2. To s u g g e s t  s o l u t i o n s  w h e r e v e r  c l e a r - c u t  o r  g e n e r a l l y  
a c c e p t e d  s o l u t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  a n d / o r  seem t o  b e  
r a t h e r  o b v i o u s .  

3 .  To s u g g e s t  s o u r c e s ,  m e t h o d s  o r  a v e n u e s  o n e  may wan t  t o  
p u r s u e  where  c l ea r - cu t  and  o b v i o u s  s o l u t i o n s  a r e  n o t  
a v a i l a b l e  a n d / o r  c a n  n o t  be s u g g e s t e d  a t  t h e  p r e s e n t  
t ime. 
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4 .  To e m p h a s i z e  t h e  r o l e  o f  r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  a s  b o t h  k e y  and  i n t e g r a l  p a r t s  o f  a 
g e o t h e r m a l  resource e x p l o i t a t i o n .  

Most o f  t h e  i n f o r m a t i o n  g i v e n  i n  t h e  r epor t  is  a r e s u l t  o f  
v a r i o u s  f i e l d  e x p e r i e n c e s ,  t h e o r e t i c a l  and l a b o r a t o r y  s t u d i e s  
p e r f o r m e d  by  Vet te r  R e s e a r c h .  A l s o  some wel l -documented  s t u d i e s  
a n d / o r  e x p e r i e n c e s  o f  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  a r e  i n c l u d e d .  The 
i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h e  repor t  i s  p r e s e n t e d  i n  s u c h  a manner 
a s  t o  s e r v e  a s  a g u i d e l i n e  i n  i n i t i a t i n g  and p e r f o r m i n g  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y .  However,  i t  
should be c a u t i o n e d  h e r e  t h a t  d u e  t o  t h e  f l e d g l i n g  n a t u r e  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y ,  some o f  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  me thods  and 
p r o c e d u r e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  m i g h t  be s u b j e c t  t o  r e v i s i o n s  
a s  t h e  i n d u s t r y  p r o g r e s s e s  i n t o  a more m a t u r e  s t a g e  and a s  
a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  becomes a v a i l a b l e .  

drs 

The c o n t e n t s  o f  t h e  p r e s e n t  r e p o r t  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  
i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  
1 iqu id -domina ted  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s .  

I n  a d d i t i o n  t o  d e s c r i b i n g  some g e n e r a l  a s p e c t s  o f  a g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  t o p i c s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h i s  
r e p o r t :  

1. 

2. 

3 .  

4 .  

L a b o r a t o r y  and t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  r e l a t e d  t o  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  p o t e n t i a l  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  t h a t  
a r i s e  d u r i n g  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  a g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n  . 
D e t e r m i n i n g ,  m e a s u r i n g  a n d / o r  m o n i t o r i n g  o f  v a r i o u s  
p h y s i c a l  and c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  t o  a i d  i n  p r e v e n t i n g  
t h e  o c c u r a n c e  o f  a n y  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  o r ,  a t  l e a s t ,  t o  
a i d  i n  p l a n n i n g  t h e  r e p a i r s  (e .g . ,  s t i m u l a t i o n )  i f  a n y  
i n j e c t i o n  p r o b l e m s  w i l l  occur.  

The r e s u l t s  and e x p e r i e n c e s  f rom two s p e c i f i c  f i e l d  
studies. 

The l i t e r a t u r e  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  on d i f f e r e n t  a s p e c t s  
o f  g e o t h e r m a l  s y s t e m s  o p e r a t i o n s  a s  t h e y  a r e  r e l a t e d  t o  
i n j ec t i  on  ope r a t  i o n s  . 

6.0 INTRODUCTION AND SOME HISTORICAL BACKGROUND -- 
The prime i n t e r e s t  o f  DOE/DGE a n d  o f  t h e  r e l a t i v e l y  young 
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  is t o  h a r n e s s  t h e  h e a t  c o n t a i n e d  i n  many 
l i q u i d - d o m i n a t e d  r e s e r v o i r s .  W e  wan t  t o  u s e  t h e  h e a t  c o n t e n t  
e i t h e r  t o  p r o d u c e  e l e c t r i c i t y  o r  t o  d i r e c t l y  u t i l i z e  t h e  h e a t  i n  
homes and i n d u s t r i a l ,  a g r i c u l t u r a l  o r  a n y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  
f a c i l i t y .  
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No m a t t e r  w h e t h e r  t h e  h e a t  is  u t i l i z e d  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
e l e c t r i c i t y  o r  d i r e c t  u t i l i z a t i o n ,  a number o f  common p r o b l e m s  
e x i s t .  F i r s t ,  t h e  h o t  b r i n e  m u s t  be p r o d u c e d ,  sometimes w i t h  

Then,  t h e  h e a t  m u s t  be e x t r a c t e d .  
Here a g a i n ,  a number o f  problems m u s t  b e  overcome.  F i n a l l y ,  t h e  
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  a n d ,  sometimes,  o t h e r  f l u i d s  ( s u c h  a s  g a s e s )  
m u s t  be r e i n j e c t e d ,  wh ich  a t  t h e  p r e s e n t  t ime,  seems t o  o f f e r  t h e  
most  s e r i o u s  problems o f  a l l .  

6$ g r e a t  d i f f i c u l t y  and  e x p e n s e .  

T h i s  c o n t r a c t u a l  s t u d y  was aimed a t  d e f i n i n g  t h e  m a j o r  o b s t a c l e s  
f o r  a s u c c e s s f u l  r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e s  
w i t h i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  C o n t r a r y  t o  many o v e r o p t i m i s t i c  
c l a i m s ,  t h e  r e i n j e c t i o n  of  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  w i l l  o f t e n  . 
g e n e r a t e  some s e v e r e  o p e r a t i o n a l  problems which  a r e  f a r  from 
b e i n g  s o l v e d .  

A c o n s i d e r a b l e  number o f  problems r e l a t e d  t o  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  
h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e s  and i n j e c t i o n  o f  o t h e r  f l u i d s  
c a n n o t  be s o l v e d  w i t h o u t  c o n s i d e r i n g  t h e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  a s  
a whole .  Thus ,  e v e n  t h o u g h  t h e  p r e s e n t  c o n t r a c t  was c o n c e r n e d  
o n l y  w i t h  i n j e c t i o n  p r o b l e m s ,  ( i . e . ,  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  
g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  w e l l s  and  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e s )  some t o p i c s  r e l a t e d  t o  v a r i o u s  o t h e r  o p e r a t i o n s  o f  a 
g e o t h e r m a l  s y s t e m  a r e  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t .  

6 . 1  W H Y  I N J E C T I O N  I S  N E E D E D  TO GENERATE 
GEOTHERMAL POWE I N  THE E A  --- 

V a r i o u s  s t u d i e s  by  DOE/DGE a n d  t h e  p r i v a t e  i n d u s t r y  h a v e  shown 
t h a t  g e o t h e r m a l  power g e n e r a t i o n  c o u l d  y i e l d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  
e l e c t r i c i t y  a t  a c o s t  v e r y  much c o m p e t i t i v e  w i t h  power g e n e r a t i o n  
f rom o t h e r  resources .  T h e r e  s h o u l d  n o t  be a n y  d o u b t  t h a t  
g e o t h e r m a l  power i s  o n e  o f  t h e  most i m p o r t a n t  a l t e r n a t e  e n e r g y  
sou rces  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  n e a r - f u t u r e .  
Even p e s s i m i s t i c  f o r e c a s t s  show t h a t  g e o t h e r m a l  power c o u l d  be 
p r o d u c e d  a t  a c o s t  which  would make i t  a h i g h l y  d e s i r a b l e  p r o d u c t  
f o r  t h e  U.S. u t i l i t y  compan ies .  

Geo the rma l  o p e r a t i o n s  a r e  p r e s e n t l y  u t i 1  i z e d  f o r  e l e c t r i c  power 
p r o d u c t i o n  i n  a number o f  o t h e r  c o u n t r i e s ,  e.g., i n  Mexico,  
P h i l l i p i n e s ,  E l  S a l v a d o r e ,  R u s s i a ,  J a p a n  and  N e w  Z e a l a n d .  T h e s e  
o p e r a t i o n s  of  l i q u i d - d o m i n a t e d  f i e l d s  s h o u l d  n o t  be c o n f u s e d  w i t h  
t h o s e  o f  vapor-dominated  " d r y  s t e a m "  f i e l d s  (e .g . ,  t h e  G e y s e r s  i n  
C a l i f o r n i a  and L a r d a r e l l o  i n  I t a l y ) .  A number o f  processes u s i n g  
t h e  g e o t h e r m a l  h e a t  f rom l i q u i d - d o m i n a t e d  f i e l d s  d i r e c t l y  a r e  
also known ( e . g . ,  I c e l a n d  and v a r i o u s  S t a t e s  i n  t h e  U . S . ) .  

W i t h  t h i s  background o f  i n t e r n a t i o n a l  success and  r a p i d  
e x p a n s i o n ,  a n  o f t e n  h e a r d  q u e s t i o n  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  is 
c o n c e r n e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  g e o t h e r m a l  power p r o d u c t i o n  from 
l i q u i d - d o m i n a t e d  resources  i n  o t h e r  c o u n t r i e s  i s  f u l l y  
c o m m e r c i a l i z e d ,  w h e r e a s  t h e  U. S. g e o t h e r m a l  power p r o d u c t i o n  is 
s t i l l  i n f a n t i l e  and h a s  no f u l l y  c o m m e r c i a l i z e d  d e m o n s t r a t i o n  
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p r o j e c t .  The a n s w e r  t o  t h i s  q i e s t i o n  is  complex.  Economic,  
e n v i r o n m e n t a l  and p o l i t i c a l  c o n d i t i o n s  i n  o t h e r  c o u n t r i e s  may 
a l l o w  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  t o  pu r sue  i t s  d e v e l o p m e n t  on  
g u i d e l i n e s  wh ich  a r e ,  u n d e r  no c i r c u m s t a n c e s ,  a c c e p t a b l e  i n  t h e  
USA. F o r  example ,  c o l l e c t i n g  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  on  t h e  
s u r f a c e  i n  l a r g e  l a g o o n e s  ( e . g . ,  Cerro P r i e t o  i n  Mexico) o r  
r e l e a s i n g  i t  i n t o  e x i s t i n g  r i v e r s  ( e . g . I  W a i r a k i  i n  N e w  Z e a l a n d )  
w i l l  p r e c l u d e  a number o f  i n j e c t i o n  p r o b l e m s ,  b u t  w i l l  g e n e r a t e  
p o l l u t e d  l a g o o n s  and r i v e r s  wh ich  a r e  e n v i r o n m e n t a l l y  
u n a c c e p t a b l e  w i t h i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  

6d 

The n o n - c o n d e n s a b l e  g a s e s  r e l e a s e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  
i n  some f o r e i g n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  would c a u s e  more t h a n  
r a i s e d  eyebrows  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  I n  a d d i t i o n ,  f a i l u r e  t o  
r e i n j e c t  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  may h a v e  a 
s e r i o u s  and d e t r i m e n t a l  i m p a c t  on t h e  l o n g e v i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r s  
and  a n  a s s o c i a t e d ,  d e t r i m e n t a l  impact f o r  a l l  g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n s  w i t h i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  The U . S .  g e o t h e r m a l  
i n d u s t r y  w i l l  s u c c e e d  i f  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  a r e  s o l v e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  economic ,  p o l i t i c a l  and e n v i r o n m e n t a l  r e a l i t i e s  o f  ou r  
s o c i e t y .  

A p o s s i b l e  s c e n a r i o  p r o v i d i n g  s o l u t i o n s  is o u t l i n e d  i n  a p r e v i o u s  
r e p o r t  [ 2 ]  wh ich  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  t e c h n i c a l ,  economic ,  
e n v i r o n m e n t a l  and p o l i t i c a l  f e a s i b i l i t y  o f  a n  i n t e g r a t e d  
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  i n  a n  e n v i r o n m e n t a l l y  s e n s i t i v e  a r e a  w i t h i n  
t h e  U n i t e d  S t a t e s .  

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  o f  t h e  r e p o r t ,  w e  w i l l  t r y  t o  d e s c r i b e  a 
complete  c o n c e p t  o f  t h e  g e o t h e r m a l  power g e n e r a t i o n  p r o c e s s  w i t h  
i t s  complex and c o m p l i c a t e d  s i d e  a s p e c t s .  The I m p e r i a l  V a l l e y  i n  
C a l i f o r n i a  is used  a s  a s p e c i f i c  example .  

6 . 2  THE IMPERIAL VALLEY AS A N  EXAMPLE - -- 
Using  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  a s  a n  example w i l l  a l l o w  u s  t o  d e s c r i b e  
i n  d e t a i l  t h e  e x i s t i n g  p r o b l e m s  i n  g e o t h e r m a l  power g e n e r a t i o n  
and t o  i l l u s t r a t e  some p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p r o b l e m s .  The 
e m p h a s i s  is ,  o f  c o u r s e ,  on  t h e  r o l e  o f  r e i n j e c t i n g  t h e  
h e a  t - d e p l  e t  ed br i n e .  

The I m p e r i a l  V a l l e y ,  C a l i f o r n i a  was c h o s e n  a s  a n  i d e a l  example  
f o r  i l l u s t r a t i n g  n e a r l y  a l l  g e o t h e r m a l  problems p r e s e n t l y  
e x i s t i n g  and t o  be e x p e c t e d  w i t h i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  Many 
g e o t h e r m a l  power p r o d u c t i o n  p r o b l e m s  a r e  e s p e c i a l l y  c r i t i c a l  i n  
t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  b e c a u s e  o f  t h e  need  f o r  t h e  g e o t h e r m a l  
i n d u s t r y  and i t s  s u r r o u n d i n g  a g r i c u l t u r a l  and  o t h e r  i n d u s t r i e s  t o  
l i v e  w i t h  e a c h  o t h e r .  

6. 2 . 1  TECHNICAL PROBLEMS 

The g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y :  
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2. 
G 

3 .  

4 .  

Are l o c a t e d  a t  d e p t h s  r a n g i n g  be tween s h a l l o w  
( a p p r o x i m a t e l y  3000 f e e t )  t o  d e e p  ( a p p r o x i m a t e l y  1 3 , C O @  
f e e t ) .  

C o n t a i n  b r i n e s  h a v i n g  a n  e x t r e m e l y  l a r g e  r a n g e  o f  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s .  The t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  (TDS) 
r a n g e  f rom 2 0 0 0  mg/l ( E a s t  Mesa, N o r t h  R e s e r v o i r ,  a l m o s t  
d r i n k i n g  water  q u a l i t y )  t o  v a l u e s  c l o s e  t o  3 0 0 , 0 0 0  mg/l 
( N i l a n d  and  S o u t h  Brawley  a r e a s ) .  

Show t e m p e r a t u r e s  f rom v e r y  l o w  ( j u s t  a b o v e  2 1 2 ° F )  t o  
v a l u e s  f a r  i n  e x c e s s  o f  5C0°F. 

C o n t a i n  g a s e s  r a n g i n g  f rom e n v i r o n m e n t a l l y  h a r m l e s s  
( n i t r o g e n )  t h r o u g h  q u e s t i o n a b l e  ( c a r b o n  d i o x i d e )  t o  
d a n g e r o u s  ( h y d r o g e n  s u l f i d e ) .  

T h u s ,  a g r e a t  v a r i e t y  o f  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s  a r e  found  w i t h i n  
e x t r e m e l y  s m a l l  g e o g r a p h i c  d i s t a n c e s  ( o n  t h e  o r d e r  o f  a f e w  
m i l e s ) .  T h i s  v a r i e t y  makes t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  a n  i d e a l  
e x p e r i m e n t a l  r e g i o n ,  b u t  a t  t h e  same time a s k s  f o r  a r a t h e r  l a r g e  
s e t  o f  t e c h n i c a l  s o l u t i o n s .  

The p roduced  b r i n e s  o f f e r  a l m o s t  a l l  p r o b l e m s  r e g a r d i n g  v a r i o u s .  
t y p e s  o f  b r i n e  u t i l i z a t i o n  processes .  S c a l e  and c o r r o s i o n  a r e  
o n l y  a p a r t  o f  t h e s e  p rob lems .  L i t e r a l l y  t e n s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  
o f  s c a l e s  c a n  be found .  Depending upon t h e  r e s e r v o i r ,  
t e m p e r a t u r e  and t h e  c h o s e n  b r i n e  p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i o n  
processes ,  f o u r  m a j o r  t y p e s  o f  s c a l e  a r e  e n c o u n t e r e d :  

1. C a r b o n a t e s  s u c h  a s  c a l c i u m  and s t r o n t i u m  c a r b o n a t e s .  

2. S i l i c a  and  o t h e r  s i l i c e o u s  m a t e r i a l s .  

3. Heavy m e t a l  s u l f i d e s .  

4.  V a r i o u s  t y p e s  o f  e x o t i c  c h l o r i d e s .  

A n o t h e r  s e r i o u s  s e t  o f  p r o b l e m s  is  c a u s e d  by t h e  c h e m i c a l  and 
t h e r m a l  i n c o m p a t a b i l i t i e s  o f  t h e  v a r i o u s  b r i n e s .  I t  is  n o t  
u n u s u a l  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  t h a t  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  
become c h e m i c a l l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  b r i n e s  i n  t h e  r e s e r v o i r  
w h e r e  t h e y  o r i g i n a t e d  i n  t h e  f i r s t  p l a c e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e r m a l  
( o r  thermodynamic)  i n c o m p a t a b i l i t i e s  o f  t h e  s t e a m  from d i f f e r e n t  

w e l l s  ( e n t r o p y  problem!)  a r e  o f t e n  o v e r l o o k e d  b u t  c a n  and  w i l l  
c a u s e  s e r i o u s  power p l a n t  problems. One s h o u l d  n o t  mix a h i g h  
t e m p e r a t u r e  and a low t e m p e r a t u r e  w e l l h e a d  b r i n e  b e f o r e  f e e d i n g  
them i n t o  t h e  equ ipmen t  used  f o r  b r i n e  u t i l i z a t i o n .  Two 
n e i g h b o r i n g  w e l l s  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  may p r o d u c e  b r i n e s  o f  
d r a s t i c a l l y  d i f f e r e n t  w e l l h e a d  t e m p e r a t u r e s ,  t h u s  c a u s i n g  
thermodynamic  problems f o r  t h e  power p l a n t  o p e r a t i o n .  

The r e i n j e c t i o n  o f  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  g e n e r a t e s  a n o t h e r  s e t  

G 
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o f  m a j o r  p r o b l e m s .  Because  o f  t h e  l a r g e  v a r i e t y  o f  b r i n e s  
p roduced  from numerous w e l l s ,  t h e  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  c a n  
d r a s t i c a l l y  c h a n g e  from i n j e c t i o n  w e l l  t o  i n j e c t i o n  w e l l .  R e c e n t  
a t t e m p t s  by o n e  ma jo r  o p e r a t o r  t o  s o l v e  a number o f  r e i n j e c t i o n  
p r o b l e m s  ( i . e . ,  t r y i n g  t o  p r e v e n t  t h e  s i l i c a  f o r m a t i o n )  t h r o u g h  
m a i n t a i n i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  i n j e c t i o n  w e l l s  h a v e  f a i l e d .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  n o t  o n l y  v a r y  w i t h  t h e  
b r i n e  i t s e l f  b u t  a l s o  w i t h  t h e  t y p e  o f  u t i l i z a t i o n  and 
r e i n j e c t i o n  p r o c e s s e s .  A l l  t h e s e  p r o b l e m s  c a n  c o n v e n i e n t l y  be 
s t u d i e d  w i t h i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y .  

0 

6 .  2.2  ECONOMIC PROBLEMS 

A s  ment ioned  b e f o r e ,  t h e  e l e c t r i c  power c o u l d  be p roduced  a t  
c o m p e t i t i v e  p r i c e s  by t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  i n  t h e  I m p e r i a l  
V a l l e y .  Many r e s e r v o i r s  i n  t h e  N i l a n d ,  S a l t o n  S e a ,  N o r t h  
Brawley ,  S o u t h  Brawley ,  Westmorland and o t h e r  a r e a s  w i t h i n  t h e  
I m p e r i a l  V a l l e y  h a v e  t e m p e r a t u r e s  i n  excess o f  450'F. Many w e l l s  
d r i l l e d  i n  t h e s e  a r e a s  h a v e  produced  i n  excess o f  5 0 0 , 0 0 0  l b s / h r  
t o t a l  mass f l o w . ,  S u s t a i n e d  w e l l h e a d  f l o w  o f  700,COO l b s / h r  p e r  
w e l l  s h o u l d  be  a c h i e v a b l e  i n  some a r e a s .  

Some a r e a s  l i k e  Heber and E a s t  Mesa h a v e  lower  w e l l h e a d  
t e m p e r a t u r e s  and w e l l  p r o d u c t i v i t i e s ,  b u t  s t i l l  c o u l d  p r o d u c e  
enough g e o t h e r m a l  f l u i d  f o r  a c o m p e t i t i v e  e l e c t r i c  power 
p r o d u c t i o n  o r  f o r  any  o t h e r  h e a t  u t i l i z a t i o n  p r o c e s s .  

Major  p r o b l e m s  become e v i d e n t  when i t  comes t o  a 
c o m m e r c i a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o s p e c t s .  D r i l l i n g ,  c o m p l e t i n g  and 
t e s t i n g  o f  e a c h  w e l l  is c o s t l y .  Power p l a n t  c o n s t r u c t i o n  
r e q u i r e s  t r e m e n d o u s  c a p i t a l  o u t l a y s .  T h e  l a c k  o f  t e c h n i c a l  
c o n c e p t s  f o r  r e i n j e c t i o n  c a n  c a u s e  heavy  f i n a n c i a l  l o s s e s  t h r o u g h  
c o s t l y  wel l  work-overs  and r e p a i r s .  R a i s i n g  t h e  h i g h  i n v e s t m e n t  
c a p i t a l  is o n e  o f  t h e  ma jo r  h u r d l e s  i n  d e v e l o p i n g  o u r  g e o t h e r m a l  
r e s o  ur c e s  . 
I n  a d d i t i o n ,  t h e  u t i l i t y  compan ies  n o r m a l l y  s h y  away f rom e a r l y  
f i n a n c i a l  commitments.  T h e i r  c h a r t e r  p r e v e n t s  them from 
p a r t i c i p a t i n g  i n  a n y  " h i g h  r i s k "  b u s i n e s s  and t h e y  c o n s i d e r  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  g e o t h e r m a l  e n e r g y  a h i g h  r i s k  b u s i n e s s  u n l e s s  t h e  
r e s e r v e s  a r e  p roven .  T h e s e  r e s e r v e s  c a n  be  p roven  o n l y  a f t e r  
h e f t y  i n v e s t m e n t s  f o r  d r i l l i n g  o f  a s u f f i c i e n t  number o f  w e l l s  
and  t o  s u b s e q u e n t l y  t e s t  t h e  r e s e r v o i r s  o v e r  r a t h e r  l o n g  p e r i o d s  
o f  t i m e .  

T h e  DOE/DGE r e c o g n i z e d  t h i s  s i t u a t i o n  and i n i t i a t e d  two t y p e s  of 
p r o g r a m s  t o  a l l e v i a t e  t h e  p r o b l e m s  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y :  

1. T e c h n i c a l  r e s e a r c h  and s u p p o r t  p rog rams  t o  a i d  i n  
s o l v i n g  t h e  t e c h n i c a l  p rob lems .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e s e  
p rograms  c u r r e n t l y  a r e  b e i n g  c u t  d r a s t i c a l l y  b e c a u s e  o f  
t h e  l a c k  o f  f u n d i n g .  
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2. The l o a n  g u a r a n t e e  program t o  p r o v i d e  i n d i r e c t l y  t h e  
f u n d i n g  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a number o f  p r o s p e c t s .  
I t  a l l o w e d  some d e v e l o p i n g  g e o t h e r m a l  c o m p a n i e s  t o  
o b t a i n  u p  t o  7 5  p e r c e n t  l o a n s  t h r o u g h  l e n d i n g  
i n s t i t u t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h i s  program is  n o t  
e x p e c t e d  t o  e x t e n d  i n t o  t h e  n e a r  f u t u r e .  

What is  needed  a r e  a d d i t i o n a l  f i n a n c i a l  i n c e n t i v e s  f o r  ( a )  t h e  
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y ,  ( b )  t h e  l e n d i n g  i n s t i t u t i o n s  and  ( c )  a h o s t  
o f  o t h e r  i n d u s t r i e s  s u i t a b l e  t o  s u p p o r t  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y .  
The g e n e r a l  scheme o u t l i n e d  a s  p a r t  o f  t h i s  r e p o r t  may p r o v i d e  
some o f  t h e s e  i n c e n t i v e s .  

5 .  2.3  ENVIRONMENTAL PROBLEMS 

Even t h o u g h  g e o t h e r m a l  e n e r g y  is  n o r m a l l y  c o n s i d e r e d  " c l e a n "  
e n e r g y ,  v a s t  e n v i r o n m e n t a l  problems may p r e s e n t l y  e x i s t  o r  may 
d e v e l o p  w i t h  t i m e .  Some o f  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  a l r e a d y  e v i d e n t .  
O t h e r s  a r e  n o t  so  o b v i o u s  o r  t h e i r  i m p a c t s  may b e  u n d e r e s t i m a t e d .  
The m a j o r  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s  c o u l d  b e  c a t e g o r i z e d  a s  f o l l o w s :  

1. Gases r e l e a s e d  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  

2. L i q u i d  c a r r y - o v e r s  and c o n d e n s a t i o n s  f i n d i n g  t h e i r  way. 
i n t o  t h e  r e l e a s e d  e f f l u e n t s .  

3 .  The d a n g e r  o f  s p i l l s  (e .g . ,  t h r o u g h  an  u n c o n t r o l l a b l e  
w e l l ) .  

4.  S o l i d  w a s t e s  t o  b e  dumped ( e . g . ,  w a s t e s  f rom t h e  
d i s c a r d e d  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  f l u i d s ) .  

5. S u b s i d e n c e  o f  t h e  s u r f a c e  l a n d .  

6. No i se ,  o p t i c a l  and o d o r  n u i s a n c e s .  

Any o n e  o f  t h e s e  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s  m u s t  b e  a v o i d e d  u n d e r  a l l  
c i r c u m s t a n c e s .  If a n y  o n e  o f  t h e s e  d a n g e r s  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  
becomes e v i d e n t  o r  a w e l l - p u b l i c i z e d  a c c i d e n t  occu r s  i n  t h e  
I m p e r i a l  V a l l e y ,  t h e  i n d u s t r y  may e x p e r i e n c e  a m a j o r  and  c o s t l y  
s e t - b a c k .  F o r  example,  a run-away w e l l  o r  a s e r i o u s  s u b s i d e n c e  
p rob lem c o u l d  h a v e  d e v a s t a t i n g  e f f e c t s  i n  a f a r m i n g  community 
s u c h  a s  t h e  Imperial  V a l l e y .  A s i n g l e  e n v i r o n m e n t a l  d i s a s t e r  i n  
s u c h  a s e n s i t i v e  a g r i c u l t u r a l  a r e a  c o u l d  s t o p  a l l  f u r t h e r  
g e o t h e r m a l  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  Imper ia l  V a l l e y  and c o u l d  h a v e  
s e v e r e  i m p a c t s  on  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a s  
a whole .  The c lose  p r o x i m i t y  o f  t h e  Mexican b o r d e r  s h o u l d  r a i s e  
a n o t h e r  r e d  f l a g .  

A n o t h e r  s e t  o f  " e n v i r o n m e n t a l "  p r o b l e m s  is  g e n e r a t e d  by: 

1. The l a c k  o f  w e l l - d e f i n e d  e n v i r o n m e n t a l  s t a n d a r d s ,  l a w s ,  
r u l e s  and r e g u l a t i o n s  w i t h  wh ich  b o t h  t h e  i n d u s t r y  and 
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e n v i r o n m e n t a l l y  o r i e n t e d  o r g a n i z a t i o n s  c a n  l i v e .  

2. The l a c k  o f  i n t e r n a l  c o n s i s t e n c y  o f  e x i s t i n g  l a w s ,  r u l e s  
and  r e g u l a t i o n s  f o l l o w e d  o r  a d o p t e d  by  t h e  v a r i o u s  l e g a l  
a u t h o r i t i e s  . 

Even t h o u g h  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  i s  p r e s e n t l y  f u l l y  o c c u p i e d  
w i t h  s o l v i n g  i t s  t e c h n i c a l  and  e c o n o m i c a l  p r o b l e m s ,  t h e s e  
e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s  d e s e r v e  o u r  f u l l  a t t e n t i o n  from t h e  
b e g i n n i n g  o f  a n y  f i e l d  deve lopmen t  b e c a u s e  t h e r e  is  no room f o r  
e r r o r s ,  p a r t i c u l a r l y  n o t  i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y .  

6 .2 .4  POLITICAL PROBLEMS 

I t  would be r e d u n d a n t  t o  o u t l i n e  t h e  a d v a n t a g e s  o f  a f u n c t i o n i n g  
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  f o r  our  p r e s e n t  s o c i e t y ,  The p r e s e n t  e n e r g y  
c r i s i s  w i t h  a l l  i t s  d e t r i m e n t a l  i m p l i c a t i o n s  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  
b y  a n y  r e s p o n s i b l e  p e r s o n .  However, t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  is  
f i g h t i n g  some f a i r l y  u n n e c e s s a r y  b a t t l e s  wh ich  c a n  s e r i o u s l y  
d e l a y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  e l e c t r i c i t y  o r  o t h e r  e n e r g y  and  m a t e r i a l  
u t i l i z a t i o n s  f rom t h e  p r o v e n  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s ,  

The g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  is  s t i l l  c o n s i d e r e d  a n  i n t r u d e r  i n  
f a r m i n g  c o m m u n i t i e s  ( e . g . ,  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y ) .  The " g e n e r a l  
o p i n i o n "  is  t h a t  g e o t h e r m a l  e n e r g y  is  m a r v e l o u s  and  is  
d e s p e r a t e l y  needed  i f  i t  is p roduced  somewhere e l se .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  s u r v e y s  show t h a t  2 5 %  o f  t h e  
work ing  f o r c e  i n  t h e s e  a r e a s  is w i t h o u t  a j o b  (e .g . ,  i n  t h e  
I m p e r i a l  V a l l e y ) .  The g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  s h o u l d  b e  r e c o g n i z e d  
a s  a n  i m p o r t a n t  i n s t r u m e n t  t o  s o l v e  t h i s  p rob lem.  I n  a d d i t i o n ,  
o t h e r  p o l i t i c a l  p r o b l e m s  i n  some o f  t h e s e  a r e a s  a r e  d u e  t o  t h e  
f a c t s  t h a t  ( a )  t h e  a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y  o f t e n  s u f f e r s  from 
s e r i o u s  water s h o r t a g e s ,  ( b )  t h e  S a l t o n  Sea  is becoming t h e  " s i n k  
o f  C a l i f o r n i a "  and i t s  e x p a n s i o n  t h r e a t e n s  t h e  s u r v i v a l  o f  t h e  
a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y  a n d ,  f i n a l l y ,  ( c )  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
C o l o r a d o  R i v e r  w a t e r  r e a c h i n g  Mexico i s  a s e r i o u s  s u b j e c t  of 
c o n t r o v e r s y  be tween  t h e  U.S. and t h e  Mexican gove rnmen t ,  
Undoub ted ly ,  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  i n  t h e  Imperial  V a l l e y  w i l l  
become i n v o l v e d  i n  a l l  o f  t h e s e  p rob lems .  

6 . 2 - 5  A N  I N T E G R A T E D  APPROACH FOR THE GEOTHERMAL - 
INDUSTRY IN THE IMPERIALALLEY -- 

I n  t h e o r y ,  t h e  process  o f  g e o t h e r m a l  power p r o d u c t i o n  i s  v e r y  
s i m p l e .  F i  ure 1 i l l u s t r a t e s  t h e  t y p i c a l  b a s i c  s y s t e m  a s  
v i s u a l i z e  a 3 -  y many managements .  
t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  c a n n o t  be i s o l a t e d  from i t s  e n v i r o n m e n t  
and m u s t  f i n d  i t s  p l a c e  a s  a n  i n t e g r a l  and v i a b l e  p a r t  o f  o u r  
o v e r a l l  s o c i e t y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  " m i c r o - s o c i e t y "  i n  t h e  
Imper ia l  V a l l e y  r equ i r e s  and  demands s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s .  The 
e l e m e n t s  o f  a p r o p e r l y  f u n c t i o n i n g  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  w i t h i n  i t s  
" m i c r o - s o c i e t y "  a r e  complex and r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d e s c r i b e .  

However, a s  i n d i c a t e d  b e f o r e ,  
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T h e r e f o r e ,  t h e  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  1 m u s t  be c o n s i d e r e d  a n  
o v e r s i m p l i f i c a t i o n .  

- 

B a s i c a l l y ,  t h e  i n d u s t r y  ( a )  m u s t  b e  p r o f i t a b l e ,  ( b )  must s o l v e  
a l l  i t s  t e c h n i c a l  and f i n a n c i a l  p r o b l e m s ,  and (c )  s h o u l d  n o t  
r a i s e  a n y  red f l a g s  when i t  comes t o  e n v i r o n m e n t a l  o r  p o l i t i c a l  
problems . 
T h e s e  r e q u i r e m e n t s  may sound v e r y  d i f f i c u l t  t o  f u l f i l l .  However,  
t h e  g r a n d  scheme o r ,  b e t t e r ,  t h e  s c e n a r i o  d e s c r i b e d  below may 
p r o v i d e  t h e  i n d u s t r y  w i t h  a n  o p p o r t u n i t y  t o  t a k e  a l a r g e  s t e p  i n  
t h e  p r o p e r  d i r e c t i o n .  

6.2.6 DESCRIPTION OF A SCENARIO FOR A N  I N T E G R A T E D  - - -II- - -  
GEOTHERMAL INDUSTRY 

The s t a t e m e n t  o f  w o r k  u n d e r  t h i s  p r e s e n t  c o n t r a c t  c o n t a i n s  t a s k s  
w h i c h  may be d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d  c o n s i d e r i n g  o n l y  t h e  
t e c h n i c a l  a s p e c t s  o f  a p u r e  r e i n j e c t i o n  process .  Economic,  
e n v i r o n m e n t a l  and p o l i t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  may f o r c e  t h e  U. S. 
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  t o  a d o p t  p rocesses  which  r e q u i r e  new o v e r a l l  
c o n c e p t s  f o r  e n e r g y  o r  power g e n e r a t i o n  from o u r  g e o t h e r m a l  
r e s o u r c e s .  T h i s ,  i n  t u r n ,  may r e q u i r e  a t h o r o u g h  r e e v a l u a t i o n  o f  
t h e  p r e s e n t l y  p l a n n e d  i n j e c t i o n  p r o c e s s e s .  The new i n j e c t i o n  . 
processes  t o  b e  d e v e l o p e d  c a n n o t  b e  u n d e r s t o o d  u n l e s s  t h e y  a r e  
v iewed a s  a n  i m p o r t a n t  a n d - i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  g e o t h e r m a l  
power- p r o d u c t i o n .  - - 

__ 

F i g u r e  2 shows a s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a more advanced  g e o t h e r m a l  
s y s t e m .  T h r e e  sources  o f  l i q u i d  a r e  i n d i c a t e d  and u t i l i z e d  i n  
t h i s  advanced  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n :  

1. The g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s .  

2. The S a l t o n  Sea .  

- 

3.  C o l o r a d o  R i v e r .  

Assuming t h a t  t h i s  scheme (see F i g u r e  2 )  w i l l  work, o n l y  w a t e r  
v a p o r  w i l l  be d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  A s m a l l  p o r t i o n  
o f  t h i s  w a t e r  v a p o r  would b e  d i s c h a r g e d  t h r o u g h  t h e  s t a c k  o f  t h e  
c o o l i n g  t o w e r s  and  would be o p t i c a l l y  e v i d e n t .  The v a s t  m a j o r i t y  
o f  t h e  w a t e r  v a p o r  l o s s e s  would come t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
c o n d e n s a t e  w a t e r  which  c o u l d  b e  used  f o r  i r r i g a t i o n  b y  t h e  
a g r i c u l t u r a l  i n d u s t r y .  T h e s e  w a t e r  l o s s e s  would n o t  be v i s i b l e .  
T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  w a t e r  l o s s e s  is  n o t  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
g e o t h e r m a l  i n d u s t r y ,  b u t  is  n a t u r a l l y  p r e s e n t  i n  a n y  a g r i c u l t u r a l  
i r r i g  a t  i o n  sys t em.  

I n  t h i s  scheme,  no  g a s e s  f rom t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  a r e  
d i s c h a r g e d  i n t o  t h e  e n v i r o n m e n t .  The g a s e s  ( n o n c o n d e n s a b l e s )  
c o n t a i n e d  i n  t h e  produced  g e o t h e r m a l  f l u i d  w i l l  be v e n t e d  b e f o r e  
t h e  f l u i d  i s  f e d  i n t o  t h e  f i r s t  f l a s h  chamber .  The v e n t  g a s e s  

6d 
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c o n t a i n i n g  some steam go t h r o u g h  a h e a t  e x c h a n g e r  o r  c a n  d r i v e  a 
s m a l l  t u r b i n e  and  a r e  t h e n  s e n t  t o  a s m a l l e r  c o n d e n s e r .  The 
n o n c o n d e n s a b l e s  f rom t h i s  s m a l l e r  c o n d e n s e r  a r e  s u c k e d  i n t o  t h e  @ main  vacuum s y s t e m  and combined w i t h  t h e  n o n c o n d e n s a b l e s  coming 
from t h e  s t e a m  t u r b i n e s .  The combined n o n c o n d e n s a b l e s  f rom t h e  
" v e n t  c o n d e n s e r "  and  t h e  " s t eam c o n d e n s e r "  a r e  r ecombined  w i t h  
t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  i n  t h e  l i q u i d  l i n e s  downst ream o f  t h e  
steam f l a s h  chambers .  The l i q u i d  downst ream o f  t h e  b r i n e - g a s  
r e c o m b i n e r  i s  t h e n  c o n d i t i o n e d  i n  b r i n e  c o n d i t i o n e r  N o .  2 f o r  
r e i n j e c t i o n  i n t o  t h e  r e s e r v o i r .  The c o n d e n s a t e s  f rom t h e  v e n t  
g a s  c o n d e n s e r  and  t h e  steam c o n d e n s e r  a r e  combined and s o l d  f o r  
a g r i c u l t u r a l  i r r i g a t i o n .  

Choos ing  t h e  "proper"  f l a s h  c o n d i t i o n s  i n  t h e  b r i n e  s y s t e m  
downs t r eam of  t h e  g a s  v e n t  o r  p r e - f l a s h  t a n k s  w i l l  a l l o w  m i n e r a l  
r e c o v e r y  t h r o u g h  f r a c t i o n a t e d  p r e c i p i t a t i o n .  I n  t h e  f i r s t  
m i n e r a l  r e c o v e r y  s t a t e  ( h i g h  t e m p e r a t u r e s :  i n  e x c e s s  o f  
a p p r o x i m a t e l y  300  F )  , t h e  h e a v y  m e t a l s  s u c h  a s  l e a d ,  s i l v e r ,  
z i n c ,  coppe r ,  e tc . ,  w i l l  b e  r e c o v e r e d .  The s i l i c e o u s  m a t e r i a l s  
w i l l  be r e c o v e r e d  downst ream o f  t h e  b r i n e  c o n d i t i o n e r s  N o . 1  and  
No.2. 
o p e r a t e d  a t  l o w  t e m p e r a t u r e  and p re s su re  ( a p p r o x i m a t e l y  2 1 2  F and  
a m b i e n t  p r e s s u r e ) .  T h i s  c o u l d  b e  a r e a c t o r - c l a r i f i e r  
s u p p l e m e n t e d  by  a p r o p e r l y  d e s i g n e d  c h e m i c a l l y  e n h a n c e d  
f l o c c u l a t i o n  s y s t e m .  T h i s  s y s t e m  c a n  b e  a i d e d  by  c h e m i c a l s  t o  
m i n i m i z e  t h e  s i z e  and i n v e s t m e n t  c o s t  f o r  t h i s  e q u i p m e n t .  B r i n e  
c o n d i t i o n e r  N o . 2  would be a much s m a l l e r  u n i t o o p e r a t e d  a t  low 
t e m p e r a t u r e s  and  p r e s s u r e s  ( a p p r o x i m a t e l y  250 F ) .  Bo th  
c o n d i t i o n e r s  c o u l d  p r o d u c e  s i l i c e o u s  s o l i d s .  The s o l i d s  f rom 
c o n d i t i o n e r  No.1 would  p r o b a b l y  h a v e  a b u l k  d e n s i t y  d r a s t i c a l l y  
d i f f e r e n t  f rom t h o s e  o b t a i n e d  i n  c o n d i t i o n e r  No.2. Bo th  
m a t e r i a l s  c o u l d  b e  f a i r l y  c l e a n  and  c o u l d  f i n d  d i f f e r e n t  
a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  a n  i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  o r  a s  raw m a t e r i a l s  
f o r  t h e  c h e m i c a l ,  m i n i n g  o r  a n y  o t h e r  i n d u s t r y .  

B r i n e  c o n d i t i o n e r  N o . 1  ' is  a s o l i d  remover  and  would )e 

The c o n d i t i o n e d  b r i n e ,  recombined  w i t h  t h e  n o n c o n d e n s a b l e s  f rom 
t h e  g a s  c o n d e n s e r  and t h e  s t e a m  c o n d e n s e r  would be r e i n j e c t e d  
into the r e s e r v o i r .  This w o u l d  n o t  o n l y  s o l v e  many e n v i r o n m e n t a l  
problems b u t  would a l s o  a d j u s t  t h e  pH o f  t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e ,  
t h u s  making t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e  more c o m p a t a b l e  w i t h  t h e  
r e s e r v o i r  b r i n e .  

To overcome t h e  f l u i d  d e f i c i e n c y  i n  t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  
d e v e l o p e d  d u r i n g  p r o d u c t i o n  and r e i n j e c t i o n ,  make-up f l u i d s  m u s t  
b e  i n j e c t e d  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  f o r  two r e a s o n s :  

1. I n s u f f i c i e n t  vo lumes  r e i n j e c t e d  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  c a n  
c a u s e  s u b s i d e n c e  . 

2. They c a n  also c a u s e  s e r i o u s  pressure d e c l i n e s  i n  t h e  
r e s e r v o i r ,  t h u s  l e a v i n g  o t h e r w i s e  r e c o v e r a b l e  h e a t  
r e s e r v e s  b e h i n d .  
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T h e  r e i n j e c t i o n  scheme  shown i n  F i g u r e  2 a l s o  b o i l s  down t o  a 
" h e a t - m i n i n g "  p r o c e s s  i n  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  p o t e n t i a l  s h o r t  
comings  o f  t h i s  p r o c e s s  a r e  o b v i o u s :  

- 

1. Chemica l  b r i n e  i n c o m p a t a b i l  i t i e s  be tween t h e  n a t i v e  
r e s e r v o i r  b r i n e ,  r e i n j e c t e d  b r i n e  and i n j e c t e d  f o r e i g n  
w a t e r  c a n  c a u s e  a d d i t i o n a l  a n d / o r  new s c a l e  p rob lems .  

r e i n j e c t e d  b r i n e  and t h e  i n j e c t e d  f o r e i g n  w a t e r  c o u l d  
c a u s e  a d i s a s t e r  a s  f a r  a s  l o n g e v i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  i s  
c o n c e r n e d  . 

- 
2. A p r e m a t u r e  b r e a k - t h r o u g h  o f  t h e  r e l a t i v e l y  c o o l  

Bo th  p o t e n t i a l  d a n g e r s  a r e  r e a l  and r e q u i r e  s p e c i a l  
c o n s i d e r a t i o n s .  I n  p r e v i o u s  r e p o r t s ,  [ l ,  2 , 2 4 1  w e  t r e a t e d  t h e  
b r e a k - t h r o u g h  problem i n  some d e t a i l .  W e  a r e  c o n f i d e n t  t h a t  
t h e s e  p r o b l e m s  c a n  be  h a n d l e d  p r o p e r l y  o r ,  a t  l e a s t ,  c a n  be  
a v o i d e d  t h r o u g h  c o n s t a n t  m o n i t o r i n g  o f  t h e  produced  f l u i d s  
t h r o u g h  t r a c e r s  [ l o 5 1  . Thermodynamic c a l c u l a t i o n s  and r e s e r v o i r  
m o n i t o r i n g  t h r o u g h  t r a c e r s  w i l l  a l l o w  a f o r e c a s t  o f  t h e  p o t e n t i a l  
p r o b l e m s  and  w i l l  p e r m i t  t h e  o p e r a t o r  t o  r e a d j u s t  h i s  o p e r a t i o n s  
b e f o r e  a n y  t e c h n i c a l ,  f i n a n c i a l  o r  e n v i r o n m e n t a l  d i s a s t e r  o c c u r s .  

A d m i t t e d l y ,  t h e  r e q u i r e d  s o p h i s t i c a t i o n  o f  t h e  f i e l d  o p e r a t i o n s .  
may b e  a h u r d l e  f o r  some o p e r a t o r s .  On t h e  o t h e r  hand ,  t h e  
p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  t h i s  complex p r o c e s s  c o u l d  g i v e  t h e  f i e l d  
o p e r a t o r s  a s t r o n g  i n c e n t i v e  and a d e s i r e d  b o o s t  f o r  t h e  
i n d u s t r y  . 

6.2 .7  HOW FEASIBLE IS THE SCENARIO? -- 
The g e o t h e r m a l  i n d u s t r y  may be  somewhat wary o f  new c o n c e p t s  
u n l e s s  t h e r e  is a t  l e a s t  some e v i d e n c e  f o r  t h e i r  f e a s i b i l i t y .  
T h i s  a t t i t u d e  is u n d e r s t a n d a b l e  i n  v i ew o f  t h e  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  
p r e s e n t l y  e n c o u n t e r e d  a n d ,  i n  some i n s t a n c e s ,  s t i l l  u n s o l v e d  even  
i n  t e c h n i c a l l y  v e r y  s i m p l e  g e o t h e r m a l  s y s t e m s .  The more complex 
a p roposed  new s y s t e m  becomes t h e  more p rob lems  a r e  added and t h e  
more weary  becomes the o p e r a t o r .  

The s y s t e m  d e s c r i b e d  above  may o f f e r  t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  
b e c a u s e  o f  i t s  c o m p l e x i t y  a n d ,  more i m p o r t a n t ,  b e c a u s e  o f  a '  
number o f  c r i t i c a l  u n c e r t a i n t i e s .  Some o f  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  
c a n  be  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  

1. The S a l t o n  Sea w a t e r  c o n t a i n s  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
s u l f a t e  i o n s .  The r e s e r v o i r  b r i n e s  c o n t a i n  l a r g e  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  ba r ium,  s t r o n t i u m  and c a l c i u m .  How 
s e r i o u s l y  w i l l  be  t h e  f o r m a t i o n  o f  BaS04, SrS04 and  
CaS04? 

2. The S a l t o n  Sea w a t e r  c o n t a i n s  l a r g e  amounts  o f  suspended  
p a r t i c l e s .  How d i f f i c u l t  and c o s t l y  is  i t  t o  remove 
t h e s e  p a r t i c l e s ?  What w i l l .  b e  t h e  damage i f  t h e  
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3 .  

4 .  

5. 

6. 

7. 

8. 

p a r t i c l e s  a r e  n o t  p r o p e r l y  removed? What is  t h e  l a r g e s t  
p a r t i c l e  s i z e  w h i c h  w i l l  n o t  c a u s e  a n  i n j e c t i o n  wel l  
i m p a i r m e n t ?  

How complex is t h e  g a s  v e n t i n g  p r o c e s s  and how c a n  
c o r r e c t  v e n t i n g  be  h a n d l e d  e f f i c i e n t l y  i n  t h e  f i e l d ?  

What a r e  t h e  power l o s s e s  c a u s e d  by t h e  r e q u i r e d  
r e c o m b i n a t i o n  o f  v e n t e d  g a s  and r e i n j e c t e d  b r i n e ?  

How c a n  o n e  make a m i n e r a l  r e c o v e r y  p r o c e s s  t o  a 
p r o f i t a b l e  e n t e r p r i s e ?  

How t o  make t h e  r e c o v e r e d  s i l i c e o u s  m a t e r i a l s  a s a l e a b l e  
p r o d u c t  d e s p i t e  t h e i r  " t o x i c "  c o n t a m i n a n t s ?  

What a r e  t h e  p r i n c i p l e s  o f  t h e  v a r i o u s  b r i n e  
c o n d i t i o n e r s  r e q u i r e d  t o  y i e l d  an  i n j e c t i b l e  b r i n e ?  How 
c o s t l y  and d i f f i c u l t  a r e  t hese  c o n d i t i o n e r s  t o  b u i l d  and 
t o  o p e r a t e ?  

How s u i t a b l e  is t h e  c o n d e n s a t e  f o r  i r r i g a t i o n  o r  a n y  
o t h e r  p r o f i t a b l e  u s e ?  

These  q u e s t i o n s  c o u l d  go  on and on. However, t h e  v e r y  b a s i c  
q u e s t i o n  is n o t  how t o  s o l v e  t h e s e  p r o b l e m s ,  b u t  is  i t  w o r t h  
a t t a c k i n g  t h e s e  p r o b l e m s  a t  t h i s  v e r y  e a r l y  s t a g e  i n  t h e  l i f e  o f  
t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y ?  Shou ld  one  w a i t  a n d / o r  s l o w l y  f i n d  
s o l u t i o n s  t o  t h e  v a r i o u s  t e c h n i c a l  p r o b l e m s  and t h e n  i n c o r p o r a t e  
t h e  s o l u t i o n s  i n t o  any  o f  t h e  d e v e l o p i n g  g e o t h e r m a l  p l a n t  
o p e r a t i o n s ?  

W e  b e l i e v e  t h a t  a s l o w  a p p r o a c h  t o  s o l v e  t h e s e  p r o b l e m s  is  n o t  
a p p r o p r i a t e  f o r  a number o f  r e a s o n s :  

1. 

2. 

3 .  

S i m p l e  g e o t h e r m a l  s y s t e m s  ( a s  p r o p e r l y  c o n c e i v e d  by t h e  
i n d u s t r y )  w i l l  s o l v e  s h o r t - t e r m  p r o b l e m s ,  b u t  o f f e r  no  
l o n g - t e r m  s o l u t i o n s  to e n v i r o n m e n t a l  and  r e s e r v o i r  
1 ong ev i t y p r o b l e m s  . 
Simple  s y s t e m s  a r e  more p r o n e  t o  d e v e l o p  t e c h n i c a l  and 
e c o n o m i c a l  p r o b l e m s  t h a n  t h e  d e s c r i b e d  more complex 
s y s t e m  b e c a u s e  t h e r e  is no p r o v i s i o n  t o  s o l v e  t h e  
a l r e a d y  i n d i c a t e d  p rob lems .  The s i m p l e  s y s t e m s  may end 
up  i n  a dead  end s t r e e t .  

Changing a s i m p l e  s y s t e m  i n t o  t h e  d e s c r i b e d  more complex 
s y s t e m  may n o t  b e  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e .  To c h a n g e  a n  
o b s o l e t e  s i m p l e  s y s t e m  i n t o  a b e t t e r  b u t  more complex 
s y s t e m  may r e q u i r e  n e a r l y  t h e  same c a p i t a l  i n v e s t m e n t  a s  
s t a r t i n g  t h e  b e t t e r  b u t  complex s y s t e m  from s c r a t c h .  
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B e c a u s e  o f  t h e s e  r e a s o n s ,  w e  f e e l  t h a t  t h e  v a r i o u s  p r o c e s s e s  
d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  2 d e s e r v e  o u r  f u l l  a t t e n t i o n  a t  t h e  e a r l i e s t  
p o s s i b l e  time. Recent work by VR o n  w a t e r  c o m p a t i b i l i t i e s  and 
s o l i d  f l o c c u l a t i o n  p r o c e s s e s  i n  o i l  f i e l d s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  s c e n a r i o  d e s c r i b e d  i n  t h i s  r epor t  h a s  a n  e x c e l l e n t  c h a n c e  t o  
b e  a d a p t e d  f o r  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  and d i f f e r e n t  c h e m i s t r y  i n  
g eo  t h e r m a l  ope  r a t  i o n s  . 

6.3 I N J E C T I O N  AND R E I N J E C T I O N  PROBLEMS 
MUST B E  S O m D  -- 

A s  o u t l i n e d  so f a r ,  t h e r e  a r e  many r e a s o n s  f o r  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  and t h e  i n j e c t i o n  of  i m p o r t e d  b r i n e s .  T a b l e  
- 1 summar izes  t h e  p r i n c i p a l  r e a s o n s  f o r  r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n .  
The r a t i o n a l e  f o r  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  ( a l s o  
t h e  i n j e c t i o n  o f  impor t ed  b r i n e s )  and t h e  need f o r  a d e t a i l e d  
r e i n j e c t i o n  s t u d y  h a v e  been  d e a l t  w i t h  i n  v a r i o u s  p u b l i c a t i o n s  
El, 4 0  t h r o u g h  4 2 1 .  

I n  r e c e n t  y e a r s ,  v a r i o u s  i n v e s t i g a t o r s  from v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  
w o r l d  h a v e  d e s c r i b e d  r e i n j e c t i o n  s t u d i e s  and a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  
[ 2 , 2 8 , 2 9 , 4 3  t h r o u g h  481. 

The i n j e c t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  r e l a t i v e l y  c o o l  b r i n e s  i n t o  
h o t  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s  is  a s s o c i a t e d  w i t h  many p r o b l e m s .  
T h e s e  p r o b l e m s  c a n  be  c a t e g o r i z e d  i n t o :  

1. R e s e r v o i r  p rob lems .  

2. I n j e c t i v i t y  impa i rmen t  p rob lems .  

I 

T h e  r e s e r v o i r  p r o b l e m s  a r i s e  b e c a u s e  o f  t h e  p r e m a t u r e  c o o l i n g  o f  
t h e  r e s e r v o i r  by t h e  i n v a d i n g  c o o l  b r i n e s .  T h e r e  a r e  v a r i o u s  
s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  d e a l i n g  w i t h  t h i s  a s p e c t  o f  r e i n j e c t i o n  
[ 1 9 , 4 7  t h r o u g h  491. T h e s e  r e s e r v o i r  p rob lems  a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  
t h e  p r e s e n t  r e p o r t .  The p r e m a t u r e  b r e a k t h r o u g h  o f  t h e  i n j e c t e d  
f l u i d s  and a p o s s i b l e  means o f  r e t a r d i n g  t h e  b r e a k t h r o u g h  t i m e  by 
s e l e c t i v e  s c a l i n g  a r e  d i s c u s s e d  i n  a s e p a r a t e  r e p o r t  [19] u n d e r  
t h i s  s t u d y .  

The second  problem a r e a  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  i n j e c t i o n  and 
r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  is  t h e  i n  j e c t i v i t y  impa i rmen t .  I n j e c t i o n  
o f  b r i n e s  i n t o  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s  and t h e  r e s u l t i n g  
i n j e c t i v i t y  d e t e r i o r a t i o n  o f  i n j e c t i o n  w e l l s  is  o f  m a j o r  c o n c e r n  
f o r  any  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n .  T h e  open  l i t e r a t u r e  c o n t a i n s  a 
number o f  p u b l i c a t i o n s  r e l a t e d  t o  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  and some 
p o s s i b l e  r e m e d i e s  r e l a t e d  t o  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  [32,37,50 
t h r o u g h  581. A l l  t h e s e  p u b l i c a t i o n s  a r e  s i t e - s p e c i f i c  t o  some 
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s .  U n f o r t u n a t e l y ,  none  o f  them c a n  be  
c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  c o m p r e h e n s i v e  t o  be  d i r e c t l y  u t i l i z e d  a s  
g u i d e l i n e s  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  a new i n j e c t i o n  o p e r a t i o n  w i t h  
d i f f e r e n t  and /o r  v a r y i n g  s i t e - s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  
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5. R e s e r v o i r  p r e s s u r e  

6 .  A p p l i e d  i n j e c t i o n  

7 . 0  PROBLEMS ASSOCIATED WITH I N J E C T I O N  O P E R A T I O N S  

T h e r e  a r e  many s o u r c e s ,  s t a r t i n g  from t h e  i n i t a l  d r i l l i n g  o f  
i n j e c t i o n  w e l l s  t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  and s u b s e q u e n t  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  t h a t  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  i n j e c t i o n  o f  f l u i d s  i n  
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s .  T a b l e  2 l i s ts  t h e s e  s o u r c e s .  A l l  o f  
t h e s e  sou rces  e f f e c t  t h e i n j e c f i v i t y  o f  a n  i n j e c t i o n  w e l l  and 
o t h e r  f i e l d  o p e r a t i o n s  d u r i n g  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  a g e o t h e r m a l  
r e s o u r c e  . 

( P e ) .  

p r e s su re  (Pw) . 

D r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  o p e r a t i o n s  c a n  c r e a t e  s k i n  damages  i n  t h e  
i n j e c t i o n  w e l l s  o r  r e s e r v o i r s  and t h e r e b y  r e d u c e  t h e  i n i t i a l  
i n j e c t i v i t y  o f  t h e  w e l l s .  The r e i n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e s ,  t h e  i n j e c t i o n  o f  i m p o r t e d  b r i n e s  and  t h e  i n j e c t i o n  o f  
o t h e r  f l u i d s  ( g a s e s  a n d / o r  l i q u i d s )  c a n  a l l  r e s u l t  n o t  o n l y  i n  a n  
i n j e c t i v i t y  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  b u t  c a n  a l s o  
c r e a t e  problems a t  v a r i o u s  o t h e r  l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  e n t i r e  
g e o t h e r m a l  s y s t e m ,  Thus ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  n a t u r e  o f  the 
p r o b l e m s  c r e a t e d  by  t h e s e  v a r i o u s  sources  is  i m p o r t a n t ,  Such  a n  
u n d e r s t a n d i n g  w i l l  a i d  t h e  f o l l o w i n g :  

1. The d e s i g n  o f  a n y  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  

2. The e a r l y  and  c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  i n j e c t i v i t y  l o s s e s  9 f  

3. The s t i m u l a t i o n  d e s i g n  o f  a n  i n j e c t i o n  w e l l .  

a n  i n j e c t i o n  w e l l .  

4 .  The p e r f o r m a n c e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  e n t i r e  g e o t h e r m a l  
s y s t e m .  

7 . 1  INITIAL I N J E C T I V I T Y  OF I N J E C T I O N  WELLS - 

The i n i t i a l  i n j e c t i o n  r a t e  o f  a w e l l  d e p e n d s  upon many f a c t o r s  
t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  r e s e r v o i r  and t h e  w e l l .  T h e s e  f a c t o r s  
i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1. E f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  a t  v a r i o u s  
c r i t i c a l  l o c a t i o n s  ( K e f f )  . 

2. V i s c o s i t y  and d e n s i t y  o f  i n j e c t e d  f l u i d s  a t  t h e  

3 .  E f f e c t i v e  w e l l  r a d i u s  ( r e ) .  

t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  o f  t h e  r e s e r v o i r  (p). 
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r e l a t i v e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  d i s p l a c i n g  and d i s p l a c e d  b r i n e s ,  ( 2 )  
t h e  v i s c o s i t i e s  o f  t h e  two b r i n e s  and ( 3 )  any  " c h e m i c a l  e f f e c t s "  
e t c . ,  may be  i m p o r t a n t .  However, f o r  t h e  d i s c u s s i o n  o f  i n j e c t i o n  

c o n s i d e r e d  . 6$ o p e r a t i o n s ,  s i m p l i f i e d  i n j e c t i o n  r a t e  f o r m u l a t i o n s  c a n  be  

The f u n d a m e n t a l  e q u a t i o n  [59] f o r  t h e  i n j e c t i o n  r a t e  ( i )  o f  w a t e r  
f o r c e d  i n t o  a w e l l  may be  w r i t t e n  a s  

7 .082 K e f f  h (Pw-Pe) 
(1) i =  --- 

LI l n ( r e / r w )  

The i n j e c t i v i t y  ( I )  may be  d e f i n e d  a s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  of  
i n j e c t i o n  r a t e  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  a p p l i e d  p r e s s u r e .  

T h a t  is: d i  7.082 R e f f  h 

T h i s  e q u a t i o n  is a s i m p l i f i e d  form o f  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  o f  
a w e l l .  

From e q u a t i o n  ( 2 ) ,  i t  is e v i d e n t  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y .  
o f  t h e  f o r m a t i o n  is one  o f  t h e  most i m p o r t a n t  v a r i a b l e  f a c t o r s  o f  
a n  i n j e c t i o n  w e l l .  The o t h e r  f a c t o r s  a r e  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  f o r  
a g i v e n  s i t u a t i o n .  T h u s ,  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  o f  a newly  
d r i l l e d  w e l l  h a s  t h e  maximum p o s s i b l e  i n j e c t i v i t y  i f  no damage is 
i n t r o d u c e d  t o  r e d u c e  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  d u r i n g  
d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  o p e r a t i o n s .  To a v o i d  a n y  s u c h  damages 
wh ich  may d e c r e a s e  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  r o c k  
o r  f r a c t u r e  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  o p e r a t o r  p u r s u i n g  an  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n  s h o u l d  be  aware  o f  t h e  p o t e n t i a l  damages p r i o r  t o  t h e  
d r i l l i n g  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s .  Two recent  r e p o r t s  p r e p a r e d  
u n d e r  t h e  p r e s e n t  DOE/DGE c o n t r a c t  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  t h e  
v a r i o u s  s o u r c e s  o f  damage e x p e c t e d  d u r i n g  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  
o p e r a t i o n s  [ 1 9 , 2 2 ] .  The n a t u r e  o f  some o f  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  
br i ef 1 y r e v  iewed here .  

7 .1 .1  P E R M E A B I L I T Y  IMPAIRMENT D U R I N G  
DR 1 L L I N G  OPERATIONS 

I n  g e n e r a l ,  t h e  damages t o  i n j e c t i o n  w e l l s  h a v e  t h e i r  o r i g i n  i n  
t h e  v a r i o u s  p h y s i c a l  and c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n s  be tween t h e  
components  o f  t h e  d r i l l i n g  muds and t h e  components  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  f o r m a t i o n s .  T a b l e  3 g i v e s  a l i s t  o f  t h e  v a r i o u s  t y p e s  
o f  damages p o s s i b l e  d u r i T x i T l i n g  and c o m p l e t i o n  o p e r a t i o n s .  
G lenn  and S lus se r  [ 6 0 , 6 1 ]  and N i c h o l s o n  [ 6 2 ]  h a v e  a l s o  summarized 
some o f  t h e  v a r i o u s  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  damage t o  
g e o t h e r m a l  wel l s  d u r i n g  a n d / o r  a f t e r  t h e  w e l l  d r i l l i n g  and 
c o m p l e t i o n  o p e r a t  i o n s .  

B a s i c a l l y ,  two t y p e s  o f  damages c a n  be e x p e c t e d  d u r i n g  g e o t h e r m a l  
d r i l l  i ng  o p e r a t i o n s :  Gr3 
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1. P h y s i c a l  Damage: t h e  damage c a u s e d  by  t h e  i n v a s i o n  o f  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  o f  t h e  d r i l l i n g  f l u i d  i n t o  t h e  
p o r o u s  f o r m a t i o n .  

2. Chemica l  Damage: t h e  damage c a u s e d  b y  t h e  c h e m i c a l  
r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  invaded  p a r t i c l e s ,  d r i l l i n g  mud 
f i l t r a t e ,  c h e m i c a l  a d d i t i v e s  and  t h e  f o r m a t i o n  
componen t s  . 

SIS 

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  however ,  t h a t  i t  i s  o f t e n  v e r y  d i f f i c u l t  t o  
d i s t i n g u i s h  be tween  p u r e l y  c h e m i c a l  and p h y s i c a l  c a u s e s  f o r  a 
we l lbo re  a n d / o r  r e s e r v o i r  damage c r e a t e d  d u r i n g  and a f t e r  
d r i l l i n g  o p e r a t i o n s .  C o n s i d e r i n g  t h e  s p e c i e s  o f  g e o t h e r m a l  
f o r m a t i o n s ,  t h e  major f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  d r i l l i n g  damages  
a r e  a s  f o l l o w s :  

1. The r e s e r v o i r  r o c k  i s  p o r o u s  a n d ,  n o r m a l l y ,  is  h i g h l y  
p e r m e a b l e  a n d / o r  c o n t a i n s  pronounced  f r a c t u r e s ,  t h u s  
a l l o w i n g  d r i l l i n g  f l u i d s  t o  e n t e r  t h e  r e s e r v o i r .  

2. The r e s e r v o i r  is u n d e r  r e l a t i v e l y  low pressure  and  t h e  
d r i l l i n g  f l u i d s  a r e  o f t e n  a p p l i e d  a t  e x t e r n a l  p r e s s u r e s  
h i g h e r  t h a n  t h e  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  d u r i n g  d r i l l i n g ,  t h u s  
f o r c i n g  t h e  d r i l l i n g  f l u i d s  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  [ 631 .  . 

3 .  The d r i l l i n g  f l u i d s  e n t e r i n g  t h e  r e s e r v o i r  c o n t a i n  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s .  Both  t h e  e n t e r i n g  s u s p e n d e d  s o l i d s  
and  l i q u i d s  w i l l  g e n e r a t e  a h o s t  o f  u n d e s i r e d  r e a c t i o n s  
e i t h e r  t h r o u g h  t h e i r  own thermodynamic  i n s t a b i l i t y  u n d e r  
downho le  c o n d i t i o n s  o r  t h r o u g h  c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  componen t s  o f  t h e  i n v a d i n g  d r i l l i n g  
f l u i d s  and t h e  m a t e r i a l s  t h a t  a r e  n a t i v e  t o  t h e  
r e s e r v o i r :  

The d r i l l i n g  a n d / o r  c o m p l e t i o n  f l u i d s  
e n t e r i n g  t h e  r e s e r v o i r  may be 
t h e  rmod yn am i c a  1 1 y un s t a b  1 e und e r t h e s e  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  and  may form c h e m i c a l  
r e a c t i o n  p r o d u c t s  l e a d i n g  t o  s u b s e q u e n t  
r e s e r v o i r  damage. 

The  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g e o t h e r m a l  
f o r m a t i o n s  a r e  h i g h  ( i n  e x c e s s  o f  
260  F and  sometimes a s  h i g h  a s  8 0 0 ° F ) ,  
t h e r e b y  c r e a t i n g  a f a v o r a b l e  e n v i r o n m e n t  
f o r  many u n d e s i r e d  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  
be tween  t h e  v a r i o u s  m a t e r i a l s  c o n t a i n e d  
i n  t h e  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  f l u i d s .  

The f o r m a t i o n  f l u i d s  o f t e n  c o n t a i n  
f a i r l y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d i s s o l v e d  
s p e c i e s  wh ich  a r e  c h e m i c a l l y  i n c o m p a t a b l e  
w i t h  t h e  e n t e r i n g  d r i l l i n g  f l u i d s  t h e r e b y  
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a l s o  c r e a t i n g  t h e  b a s i s  f o r  many u n d e s i r e d  
h i g h  t e m p e r a t u r e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  
T h e s e  r e a c t i o n s  i n c l u d e  ( b u t  a r e  n o t  
l i m i t e d  t o )  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  many 
s c a l e  fo rming  and p l u g g i n g  sol i d s .  

Some of  t h e  componen t s  n o r m a l l y  c o n t a i n e d  i n  d r i l l i n g  f l u i d s  may 
l e a d  t o  f o r m a t i o n  damage t h r o u g h  p h y s i c a l  and c h e m i c a l  
i n t e r a c t i o n s .  The m a j o r  f a c t o r s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  
c h e m i c a l l y  i n d u c e d  f o r m a t i o n  damage a r e  a s  f o l l o w s :  

1. 

2. 

3 .  

4.  

The d r i l l i n g  f l u i d s  may c o n t a i n  v a r i o u s  d i s s o l v e d  
s p e c i e s  ( e s p e c i a l l y ,  t h e  SO4-- and CO3-- i o n s ) ,  and c a n  
h a v e  a n  a r t i f i c i a l l y  h i g h  pH v a l u e  t h e r e b y  c r e a t i n g  a n  
e n v i r o n m e n t  i n  t h e  p o r o u s  f o r m a t i o n  wh ich  i s  f a v o r a b l e  
f o r  s u l f a t e ,  c a r b o n a t e  and h y d r o x i d e  s c a l e  f o r m a t i o n .  

The d r i l l i n g  f l u i d s  may c o n t a i n  newly  g e n e r a t e d  and v e r y  
f i n e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  ( r e a c t i o n  p r o d u c t s )  wh ich  c a n  
i n v a d e  and  p l u g  t h e  p o r e s  o r  f r a c t u r e s  i n  t h e  r e s e r v o i r  
rock. 

The d r i l l i n g  f l u i d s  c o n t a i n  c l a y  m i n e r a l s  (e .g . ,  
m o n t m o r i l l o n i t e ,  a t t a p u l g i t e  o r  s e p i o l i t e )  wh ich  c a n  
e n t e r  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  f o r m a t i o n  
and  c a n  c h e m i c a l l y  o r  p h y s i c a l l y  r e a c t  t o  c r e a t e  a 
m a s s i v e  damage t o  t h e  r e s e r v o i r .  

The d r i l l i n g  f l u i d s  may c o n t a i n  t h e r m o d y n a m i c a l l y  
u n s t a b l e  a d d i t i v e s  o r  c h e m i c a l s  wh ich  c a n  c h e m i c a l l y  
r e a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  o r  w i t h  t h e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s ,  
t h u s  c a u s i n g  v a r i o u s  t y p e s  o f  w e l l b o r e  and  r e s e r v o i r  
damage. 

Summar iz ing  w e  c a n  s t a t e  t h a t  t h e  d r i l l i n g  f l u i d s  may c o n t a i n  
c o n s t i t u e n t s  w h i c h  c h e m i c a l l y  r e a c t  ( a )  by t h e m s e l v e s ,  ( b )  w i t h  
o t h e r  componen t s  a n d / o r  ( c )  w i t h  a n y  m a t e r i a l  n a t i v e  t o  t h e  
r e s e r v o i r ,  t h u s  c a u s i n g  a h o s t  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c h e m i c a l l y  
i n d u c e d  damage. T h i s  means,  t h e  m a j o r  sources  f o r  a c h e m i c a l  
w e l l b o r e  and r e s e r v o i r  damage d u r i n g  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  
o p e r a t i o n s  m u s t  b e  s e e n  i n  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i v i t y  o f  v a r i o u s  
componen t s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f o r m a t i o n  and t h e  d r i l l i n g  f l u i d  
s y s t e m .  E n n i s  e t  a 1  [64,65] r e p o r t e d  some i n t e r a c t i o n s  be tween  
r e c e n t  s t u d i e s  on  some d r i l l i n g  f l u i d  and r e s e r v o i r  m a t e r i a l s  a t  
s i m u l a t e d  g e o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  and i n d e n t i f i e d  some o f  t h e s e  
p r o b l e m s .  

7.1.1.1 P H Y S I C A L  DAMAGE -- 
F i n e  p a r t i c l e s  o f  c l a y  s o l i d s  a r e  added  ( a )  t o  i n c r e a s e  t h e  
v i s c o s i t y  o f  t h e  d r i l l i n g  f l u i d ,  ( b )  t o  improve  t h e  h o l e  
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s t a b i l i t y  and ( c )  t o  a i d  i n  s u s p e n d i n g  t h e  d r i l l i n g  c u t t i n g s  i n  
t h e  d r i l l i n g  f l u i d s  [ 6 7  t h r o u g h  701. T h e s e  c l a y  p a r t i c l e s  c a n  
fo rm f i l t e r  c a k e s  w i t h i n  t h e - w e l l b o r e  o r  on  t h e  f a c e s  o f  a 
f r a c t u r e .  A t  h i g h  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e s ,  some o f  t h e s e  c l a y  
p a r t i c l e s  c a n  a l s o  e n t e r  t h e  p o r o u s  f o r m a t i o n  [ 6 3 ] .  
Comprehens ive  r e s e a r c h  work was c o n d u c t e d  a t  Vet te r  R e s e a r c h  a s  
p a r t  o f  t h e  p r e s e n t  DOE/DGE c o n t r a c t  t o  s t u d y  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  f l o w  o f  p a r t i c l e  s u s p e n s i o n s  t h r o u g h  p o r o u s  media [631.  
The m a j o r  p r o b l e m s  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  c a u s i n g  t h e  
p e r m e a b i l i t y  i m p a i r m e n t  o f  t h e  p o r o u s  f o r m a t i o n  a r e  f u r t h e r  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  7.2. I t  i s  s u f f i c i e n t  t o  s t a t e  h e r e  t h a t  
t h e  p r e s e n c e  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  d r i l l i n g  f l u i d  f o r m a t i o n s  
c a n  r e s u l t  i n  a s e v e r e  r e d u c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  d u e  . 
t o  p h y s i c a l  damages  c a u s e d  d u r i n g  t h e s e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s  ( s e e  
item 1 o f  T a b l e  3 ) .  T h i s  u s u a l l y  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a 
s k i n - d a m a g ~ c l i  c a u s e s  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l  t i y  ( o r  
i n j e c t i v i t y )  o f  t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  t o  b e  l e s s  t h a n  wha t  is  
e x p e c t e d  f rom t h e  f o r m a t i o n  i t s e l f .  

63 

7.1.1.2 C H E M I C A L  DAMAGE -- 

f o l l o w s  

1. 

2. 

3 .  

4 .  

T h i s  t y p e  o f  damage t o  t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  h a s  i t s  o r i g i n  i n  
t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s .  
The v a r i o u s  t y p e s  o f  c h e m i c a l l y  induced  damages w i t h i n  t h e  
w e l l b o r e  o r  r e s e r v o i r '  h a v e  t h e i r  o r i g i n  i n  v a r i o u s  s o u r c e s  a s  

( s e e  a l s o  T a b l e  3 ) :  - 
The c h a n g e s  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  i n v a d e d  mud p a r t i c l e s  
and  o t h e r  mud components  i n  t h e  d r i l l i n g  f l u i d  w i t h i n  
t h e  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f o r m a t i o n  d u e  t o  t h e  
thermodynamic  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  d r i l l i n g  f l u i d  
c om po n en  t s . 
The p r e c i p i t a t i o n  o f  s a l t s  o r  o t h e r  s o l i d s  d u e  t o  t h e  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  be tween  t h e  mud f i l t r a t e  and t h e  
r e s e r v o i r  b r i n e .  

The d i s a g g r e g a t i o n  o f  c l a y  m i n e r a l s  t h a t  a r e  n a t i v e  t o  
t h e  f o r m a t i o n  c a u s e d  by  c e r t a i n  i o n i c  s p e c i e s  c o n t a i n e d  
i n  t h e  mud f i l t r a t e .  

The c o n v e n t i o n a l  o p e r a t i n g  methods  aimed a t  ove rcoming  
c o r r o s i o n  o f  d r i l l i n g  equ ipmen t  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h l y  s a l i n e  g e o t h e r m a l  b r i n e s .  

7 .1 .1 .2 .1  CHANGES I N  PROPERTIES OF SOME I N V A D E D  -- 
M U D  SOLIDS 

The mud s o l i d s  a r e  n o r m a l l y  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e .  When t h e  
d r i l l i n g  mud is f r e s h l y  p r e p a r e d  and  s t o r e d  i n  mud t a n k s ,  t h e  
s o l i d  c o m p o s i t i o n ,  c o n c e n t r a t i o n  and p a r t i c l e  s i z e  p a r a m e t e r s  a r e  
f a i r l y  wel l  d e f i n e d  and c o u l d  b e  measured .  S u b s e q u e n t  t o  t h e  
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s t a r t i n g  o f  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n ,  a l l  t hese  p a r a m e t e r s  
c o n s  t a n  t 1 y c hang e. 

@ As m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  7 .1 .1 .1  (see a l s o  S e c t i o n  7 . 2 ) ,  t h e  
i n v a d e d  mud s o l i d s  ( p a r t i c u l a t e  m a t t e r )  can  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n .  S u c h  p e r m e a b i l i t y  
i m p a i r m e n t  is a r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  ( a )  some s o l i d s  may form 
a mud c a k e  on t h e  s a n d f a c e  ( w i t h i n  t h e  w e l l b o r e  o r  w i t h i n  a 
f r a c t u r e )  and ( b )  o t h e r  s o l i d s  may b e  s m a l l  enough t o  i n v a d e  t h e  
p o r e s  o f  t h e  r e s e r v o i r .  T h u s  t h e  p e r m e a b i l i t y  d u e  t o  mud s o l i d s  
a r i s e s  by p h y s i c a l  b l o c k i n g  o f  p o r e s  o r  f r a c t u r e s  ( s e e  s e c t i o n  
7 .1 .1 .1 .1)  . I n  a d d i t i o n ,  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  and h i g h l y  s a l i n e  
n a t u r e  o f  t h e  f o r m a t i o n  b r i n e  c a n  c a u s e  a d d i t i o n a l  p e r m e a b i l i t y  . 
i m p a i r m e n t  due  t o  t h e  c h e m i c a l  c h a n g e s  imposed on t h e  invaded  mud 
s o l i d s .  

D r i l l i n g  muds t h a t  a r e  u t i l i z e d  i n  g e o t h e r m a l  w e l l  d r i l l i n g  a r e  
n o r m a l l y  f o r m u l a t e d  from an  a q u e o u s  l i q u i d  p h a s e  w i t h  v a r i o u s  
s o l i d s  added  t o  p r o v i d e  w e i g h t ,  v i s c o s i t y ,  p a r t i c l e  c a r r y i n g  
c a p a c i t y  and f l u i d  l o s s  c o n t r o l .  Some o f  t h e  s o l i d  a d d i t i v e s  
i n c l u d e  m o n t m o r i l l o n i t e ,  s e p i o l i t e  and a t t a p u l g i t e  c l a y s .  I n  
o i l f i e l d  d r i l l i n g ,  m o n t m o r i l l o n i t e  t y p e  c l a y  h a s  b e e n  i n  use f o r  
some t i m e ,  The h i g h  t e m p e r a t u r e  g e o t h e r m a l  e n v i r o n m e n t  n o t  o n l y  
would c r e a t e  a g e l a t i o n  t e n d e n c y  t o  t h i s  t y p e  o f  c l a y  [ 7 1 ] ,  b u t .  
a l s o  c a n  form low g r a d e  cement  ( c a l c i u m  m o n t m o r i l l o n i t e )  i n s i d e  
- t h e  p o r e s  o f  t h e  f o r m a t i o n  n e a r  t h e  w e l l b o r e .  F i e l d  e x p e r i e n c e s  
i n  t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  
damage c a u s e d  by c h e m i c a l  c h a n g e s  o f  t h e  invaded  c l a y s  [ 6 2 ] .  
T h i s  problem i s  now w i d e l y  r e c o g n i z e d .  T h e r e f o r e ,  
m o n t m o r i l l o n i t e  t y p e  c l a y s  a r e  n o t  g e n e r a l l y  used  i n  t h e  Un i t ed  
S t a t e s  f o r  h i g h - t e m p e r a t u r e  g e o t h e r m a l  a p p l  i c a t i o n s .  I n s t e a d ,  
s e p i o l i t e  and a t t a p u l g i t e  c l a y s  a r e  used i n  d r i l l i n g  o f  
g e o t h e r m a l  wells. Very l i t t l e  i n f o r m a t i o n  on  t h e  c h e m i c a l  
damaging e f f e c t s  due  t o  s e p i o l i t e  and a t t a p u l g i t e  c l a y  p a r t i c l e s  
seems t o  be  a v a i l a b l e .  On t h e  o t h e r  hand ,  r e c e n t  l i t e r a t u r e  
c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  on t h e  h y d r o t h e r m a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  
s e p i o l i t e  and a t t a p u l g i t e  t o  smect i te  t y p e  c l a y s  i . e . ,  t h e  
n o r m a l l y  n o n - s w e l l i n g  c l a y s  ( e . g . ,  s e p i o l i t e )  become now 
s w e l l a b l e  c l a y s  ( e . g . ,  smect i tes ,  s t e v e n s i t e )  . Such 
t r a n s f o r m a t i o n  is f a v o r a b l e  f o r  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s  b e c a u s e  o f  
t h e  r e s u l t i n g  a l t e r a t i o n s  o f  t h e  r h e o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
d r i l l i n g  f l u i d s  [68]. However, t h e r e  is c o n s i d e r a b l e  
d i s a g r e e m e n t  among t h e  v a r i o u s  s t u d i e s  on t h e  h y d r o t h e r m a l  
t r a n s f o r m a t i o n  o f  s e p i o l i t e  [84,85]. O f  n o t a b l e  i m p o r t a n c e  is 
t h e  e x i s t e n c e  o f  a a n o t h e r  s p e c i e s  o f  c l a y ,  namely ,  t h e  
s t e v e n s i t e ,  and i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  c l a y s  used i n  d r i l l i n g  f l u i d s  
E86 t h r o u g h  881; Guven and Carney  [88]i r e p o r t e d  t h e  e f f e c t  o f  
p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e  and t h e  p r e s e n c e  o f  v a r i o u s  a l k a l i n e  m e t a l s  
on  t h e  h y d r o t h e r m a l  t r a n s f o r m a t i o n  o f  s e p i o l i t e  t o  s t e v e n s i t e .  
C a r n e y  e t  a 1  [85] u t i l i z e d  t h e  i n f o r m a t i o n  o f  t h e s e  
t r a n s f o r m a t i o n  s t u d i e s  i n  f o r m u l a t i n g  some f l u i d  loss c o n t r o l  
a g e n t s  f o r  g e o t h e r m a l  d r i l l i n g  a p p l i c a t i o n s .  However, t h e  impac t  
o f  s u c h  t r a n s f o r m a t i o n  r e a c t i o n s  on t h e  damage t o  t h e  f o r m a t i o n  
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is  n o t  known and n e e d s  f u r t h e r  s t u d y .  

7.1.1. 2 .2  DEGRADATION OF CHEMICALS U S E D  D U R I N G  
D R I L L I N G  OPERATIONS U N D E R G E O T H E R M A L  
-CDNDITIONS- 

iGrs 

Many c h e m i c a l s  a r e  added  t o  d r i l l i n g  muds f o r  v a r i o u s  r e a s o n s .  
T h e s e  c h e m i c a l s  i n c l u d e  t h e  f l u i d  loss a g e n t s ,  s c a l e  i n h i b i t o r s ,  
w e i g h t  i n c r e a s e r s ,  c o r r o s i o n  i n h i b i t o r s ,  f r i c t i o n  r e d u c e r s ,  and  
c l a y  s t a b i l i z e r s .  Dur ing  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s ,  a l l  t h e s e  
a d d i t i v e s  c a n  e n t e r  t h e  r e s e r v o i r  and s u b s e q u e n t l y  be exposed  t o  
t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f o r m a t i o n .  T h i s  g e n e r a t e s  
numerous  p o s s i b i l i t i e s  f o r  v a r i o u s  unwanted h i g h  t e m p e r a t u r e  
r e a c t i o n s  and s u b s e q u e n t  c h e m i c a l  a l t e r a t i o n s  o f  t h e s e  a d d i t i v e s .  
T h e r e  is  a n o t a b l e  s c a r c i t y  o f  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d e g r a d a t i o n  
o r  o t h e r  c h e m i c a l  c h a n g e s  i n d u c e d  on t h e s e  a d d i t i v e s  u n d e r  
downho le  c o n d i t i o n s .  Very  f ew s t u d i e s  a r e  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  [73  t h r o u g h  761. T h e s e  few s t u d i e s  c l e a r l y  
d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  d e g r a d a t i o n  p r o d u c t s  c a n  c a u s e  s e v e r e  damage 
t o  t h e  p o r o u s  r e s e r v o i r  r o c k .  

Numerous o t h e r  s o l u b l e  mud a d d i t i v e s  a r e  h i g h l y  s u s p e c t  t o  c r e a t e  
s i m i l a r  c h e m i c a l l y  induced  problems. The o n l y  s u r e  way o f  
d e t e r m i n i n g  t h e  e x t e n t  o f  damage by  a g i v e n  c h e m i c a l  a d d i t i v e  i s  
t h r o u g h  t e s t i n g  i t  unde r  s i m u l a t e d  ( o r  r e a l )  f i e l d  c o n d i t i o n s .  

7.1.1.2.3 THERMODYNAMIC I N S T A B I L I T Y  O F  - 
M U D  FILTRATE -- 

D u r i n g  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  d r i l l i n g  i n t o  a g e o t h e r m a l  
f o r m a t i o n ,  t h e  s o l i d  p a r t i c l e s  a s  w e l l  a s  t h e  l i q u i d  componen t s  
o f  t h e  d r i l l i n g  f l u i d  e n t e r  t h e  p o r e s  o f  t h e  r e s e r v o i r .  The 
d e p t h  and t h e  r a t e  a t  which  t h e  f i l t r a t e  e n t e r s  t h e  p o r o u s  m a t r i x  
o f  t h e  r e s e r v o i r  a r e  d e t e r m i n e d  by  many f a c t o r s .  Some o f  t h e s e  
f a c t o r s  i n c l u d e ,  (1) t h e  l o c a l  (microscopic)  p e r m e a b i l i t i e s  o f  
t h e  r e s e r v o i r ,  ( 2 )  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  f l u i d  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
and  pressure  n e a r  t h e  invaded  r e g i o n ,  ( 3 )  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  w e l l b o r e  and t h e  n e a r  w e l l b o r e  r e g i o n  o f  t h e  
r e s e r v o i r  ( d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e ) .  

The f i l t r a t e  t h a t  e n t e r e d  t h e  f o r m a t i o n  c a n  c a u s e  p e r m e a b i l i t y  
l o s s e s  t h r o u g h  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  s a l t s  wh ich  occur s  d u e  t o  t h e  
thermodynamic  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  e n t e r i n g  f l u i d s  and  t h e  
r e a c t i o n s  be tween mud f i l t r a t e  and r e s e r v o i r  b r i n e .  Thus ,  
damaging  p r e c i p i t a t i o n s  a r e  c a u s e d  by t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
thermodynamic  i n s t a b i l  i t  ies  : 

_. 

1. The thermodynamic  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  d i s s o l v e d  species  
i n  t h e  f i l t r a t e  m a i n l y  d u e  t o  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s .  

2. The thermodynamic  i n s t a b i l l i t y  o f  t h e  d i s s o l v e d  s p e c i e s  
t h r o u g h  mix ing  o f  i n c o m p a t i b l e  l i q u i d s .  
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The p r i n c i p l e s  b e h i n d  t h e s e  p r e c i p i t a t i o n s  and t h e  p e r m e a b i l i t y  
i m p a i r m e n t  i nduced  on t h e  f o r m a t i o n  a r e  t h e  same a s  t h o s e  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7.2. 

B e s i d e s  t h e  p r e d i c t i o n  o f  s c a l e  f o r m a t i o n ,  two o t h e r  f a c t o r s  a r e  
e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  n e a r  w e l l b o r e  damage due  
t o  t h e  mixing  o f  t h e  d r i l l i n g  mud f i l t r a t e  and t h e  r e s e r v o i r  
f l u i d s .  These  two f a c t o r s  a r e ,  (1) t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
amount  o f  f i l t r a t e  t h a t  i nvaded  t h e  f o r m a t i o n  w a t e r ,  and ( 2 )  t h e  
mix ing  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  two w a t e r s .  M i l l a r  and B u c k l e s  1901 
h a v e  used r a d i o a c t i v e  t e c h n i q u e s  u s i n g  t r i t i a t e d  w a t e r  t o  
d e t e r m i n e  t h e  d r i l l i n g  mud f i l t r a t e  w h i c h  h a s  i n v a d e d  t h e  
f o r m a t i o n  w a t e r .  Using t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  r a d i a l  e x t e n t  o f  t h e .  
i n v a s i o n  was d e t e r m i n e d .  I n  a s i m i l a r  way, t h e  i n v a s i o n  o f  t h e  
c o r e  s a m p l e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  by compar ing  t h e  p o r e  w a t e r  w i t h  
t h e  d r i l l i n g  f l u i d  [ 7 7 , 7 8 ] .  

Gi 

A c a l c u l a t i o n  o f  t h e  mixing  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  d r i l l i n g  mud 
f i l t r a t e  and t h e  f o r m a t i o n  w a t e r  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  i s  needed  
t o  d e t e r m i n e  t h e  amount o f  s c a l e  formed d u r i n g  and a f t e r  a 
d r i l l i n g  o p e r a t i o n .  T h i s  is g e n e r a l l y  d o n e  t h r o u g h  m o d e l s  b a s e d  
o n  t h e  d i s p e r s i o n  e q u a t i o n .  Some o f  t h e  c o n c e p t s  t h a t  a r e  
p e r t i n e n t  t o  t h e  d r i l l i n g  mud f i l t r a t e  and t h e  f o r m a t i o n  c a n  b e  
found  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on t h e  mixing  o f  f l u i d s  i n  p o r o u s  m e d i a .  
[ 7 7  t h r o u g h  831. However, t o  o u r  knowledge,  none  o f  t h e s e  
t e c h n i q u e s  h a v e  been  used f o r  a c t u a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  d r i l l i n g  
damages i n  t h e  f i e l d .  

. -  
- 

7.1.1.2.4 D I S A G G R E G A T I O N  O F  CLAY M I N E R A L S  --- 
C e r t a i n  c l a y  m i n e r a l s  t h a t  a r e  n a t i v e  t o  t h e  r e s e r v o i r  may be  
e x t r e m e l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a r i o u s  i o n i c  s p e c i e s  ( i n c l u d i n g  pH) 
o f  t h e  d r i l l i n g  mud f i l t r a t e .  These  c l a y  m i n e r a l s  may 
d i s a g g r e g a t e  upon coming i n  c o n t a c t  w i t h  t h e s e  i o n i c  s p e c i e s .  
T h i s ,  i n  t u r n ,  c a n  a l t e r  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l l i t y  o f  t h e  
r e s e r v o i r  r o c k .  S p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  t h i s  t y p e  o f  
c h e m i c a l  damage t h a t  is a p p l i c a b l e  t o  g e o t h e r m a l  d r i l l i n g  
o p e r a t i o n s  is n o t  a v a i l a b l e  i n  t h e  open l i t e r a t u r e .  However, 
b a s e d  on t h e  i n f o r m a t i o n  from v a r i o u s  l i t e r a t u r e  s o u r c e s  [91 
t h r o u g h  9 4 3 ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f o l l o w i n g  c l a y s  on  t h e  damage 
d u r i n g  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s  s h o u l d  be  c o n s i d e r e d :  

1. Mon tmor i 11 on i t e  , 
2. C h l o r i t e s ,  

3. Smec t i t i e s ,  

4.  I l l i t e ,  

5. K a o l i n i t e .  
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I t  s h o u l d  be  men t ioned  h e r e  t h a t  c h l o r i t e s  (non-  e x p a n d a b l e )  a r e  
t h e  more common c l a y s  f o r  most  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g e o t h e r m a l  

i l l i t e s  c a n  a b s o r b  enough w a t e r  i n  t h e i r  c h a r a c t e r i s t i c  
p l a t e l e t - t y p e  s t r u c t u r e  and c o n s e q u e n t l y ,  t h u s  making t h e  
p l a t e l e t s  e a s i l y  s l i p  and c l e a v e  t h e  o r i g i n a l  c l a y  p a r t i c l e s  i n t o  
s m a l l e r  p a r t i c l e s .  I l l i t e  and c h l o r i t e ,  n o r m a l l y  bonded by K +  
i o n s ,  c a n  d e g r a d e  and l o s e  t h e  i o n s  by l e a c h i n g  when exposed  t o  
s l i g h t l y  a c i d i c  f r e s h  w a t e r .  A f t e r  removal  o f  p o t a s s i u m  i o n s ,  
i l l i t e  w i l l  expand t o  2 4 A  ( n o r m a l l y  9.5A)  [ 6 5 ] .  T h i s ,  b y  i t s e l f ,  
i s  a r a t h e r  l a r g e  e x p a n s i o n  and c a n  g e n e r a t e  p r o b l e m s .  Even i f  
t h e  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  o f  t h e s e  c l a y s  do  n o t  d i s i n t e g r a t e ,  a l l  
c l a y s  a r e  s u b j e c t  t o  d e f l o c c u l a t i o n ,  a c o n d i t i o n  w h e r e i n  
a g g l o m e r a t e d  m a s s e s  o f  c l a y s  ( f l o c )  a r e  b r o k e n  up and d i s p e r s e d ,  
t h u s  l e a d i n g  t o  moveable  f i n e s  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  
p r e s e n c e  o f  s a l t  w a t e r  i n  t h e  rock  p o r e s  c a u s e s  t h e  c l a y s  t o  
e x i s t  i n  a f l o c c u l a t e d  c o n d i t i o n .  Neesham [ 8 9 ]  h a s  d e m o n s t r a t e d  
t h e  p h y s i c a l  a p p e a r a n c e  o f  some o f  t h e s e  c l a y  f l o c s  by u s i n g  SEM 
m i c r o p h o t o g r a p h y .  H e  found t h a t  k a o l i n i t e  e x i s t s  i n  d i s c r e t e ,  
p l a t e - l i k e  p a r t i c l e s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  p o r e  s y s t e m .  
I l l i t e ,  c h l o r i t e  and m o n t m o r i l l o n i t e ,  o n  t h e  o t h e r  hand ,  a r e  
a t t a c h e d  t o  p o r e  w a l l s  t o  form a r e l a t i v e l y  c o n t i n u o u s  and t h i n  
( l e s s  t h a n  1 2  m i c r o n s )  c o a t i n g  o r  " p o r e - l i n i n g " .  T h i s  c o a t i n g  
c a n  e x t e n d  f a r  i n t o  o r  c o m p l e t e l y  a c r o s s  a p o r e  o r  p o r e  t h r o a t  t o  
c r e a t e  a b r i d g i n g  e f f e c t .  T h i s  m i c r o p o r o u s  s t r u c t u r e  is  
c o m p a r a t i v e l y  e a s i l y  b roken  down. When f r e s h  w a t e r  ( s u c h  a s  
d r i l l i n g  mud f i l t r a t e )  e n t e r s  t h e  r o c k ,  t h e  c l a y s  w i l l  be  i n  a 
d e f l o c c u l a t e d  c o n d i t i o n .  The i n d i v i d u a l  p a r t i c l e s  w i l l  t h e n  b e  
e n t r a i n e d  by t h e  f l u i d ,  t r a n s p o r t e d ,  and d e p o s i t e d  a s  m i c r o s c o p i c  
f i l t e r  c a k e s  p l u g g i n g  na r row p o r e  o p e n i n g s .  S u c h  i n t e r n a l  f i l t e r  
c a k e s  c a n  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  
r o c k  [ 8 9 ] .  

@ r e s e r v o i r s .  The non-expandab le  c l a y s  s u c h  a s  c h l o r i t e s  and 

One o f  t h e  most  damaging c l a y  s u b s t a n c e s  is m o n t m o r i l l o n i t e .  
T h i s  t y p e  o f  c l a y  is  found t o  b e  p r e s e n t  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  
g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r s  o n l y  i n  g r e a t l y  r educed  amoun t s ,  o r  t o  be  
c o m p l e t e l y  a l t e r e d  due  t o  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  found i n  t h e  
g e o t h e r m a l  f o r m a t i o n .  However, i t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  if 
m o n t m o r i l l o n i t e  is p r e s e n t  even  i n  s m a l l  amoun t s ,  t h i s  c o u l d  
become s i g n i f i c a n t  from t h e  p o i n t  o f  v i ew o f  d r i l l i n g  damage 
b e c a u s e  o f  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  e x p e c t e d  damae t o  t h e  w e l l b o r e  o f  
p r o d u c t i v e  p o r t i o n s  o f  f r a c t u r e  f a c e s .  I t  is s u f f i c i e n t  t o  s t a t e  
h e r e  t h a t  a knowledge o f  t h e  n a t u r e  o f  c l a y  m i n e r a l s  i n  a g i v e n  
f o r m a t i o n  and t h e i r  c h e m i c a l  a l t e r a b i l i t y  may become i m p o r t a n t  t o  
a n y  d r i l l i n g  o p e r a t i o n .  

7 .1 .2  I N I T I A L  P E R M E A B I L I T Y  I M P A I R M E N T  D U R I N G  
COMPLETION AND/OR WORK-OVER OPERATIONS -- 

T h e  i n i t i a l  r e s e r v o i r  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  also be  d e t r i m e n t a l l y  
and d r a s t i c a l l y  i m p a i r e d  d u r i n g  normal  w e l l  c o m p l e t i o n  
o p e r a t i o n s .  T h i s  i n i t i a l  damage r e l a t e d  t o  c o m p l e t i n g  a 
g e o t h e r m a l  w e l l  a f t e r  t h e  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
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f l u i d s  u t i l i z e d  d u r i n g  t h e  c o m p l e t i o n  o f  a w e l l .  T h r e e  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  f l u i d s  a r e  o f  i n t e r e s t :  

1. Cement s l u r r y  t o  s e t  c a s i n g  o r  a n y  o t h e r  downhole  
h a  rdwa r e  . crs 

2. F l u i d s  used  t o  c o n t r o l  t h e  w e l l .  

3 .  F l u i d s  u t i l i z e d  t o  c l e a n  t h e  wel l  d u r i n g  and  a f t e r  
compl e t  i on .  

Some o f  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e s e  f l u i d s  a r e  d e s c r i b e d  below: 

7 .1 .2 .1  CEMENT SLURRIES A N D  CEMENT DEBRIS - 
Some o f  t h e  cemen t  s l u r r i e s  used  t o  c o m p l e t e  a w e l l  o r  t h e  s o l i d  
cemen t  d e b r i s  a f t e r  u s i n g  t h e  s l u r r i e s  may e n t e r  t h e  r e s e r v o i r  o r  
may be r e t a i n e d  o n  t h e  open  s a n d  f a c e .  The e f f e c t  r e s u l t i n g  f rom 
t h e  cemen t  d e b r i s  r e a c h i n g  t h e s e  c r i t i c a l  l o c a t i o n s  a r e  s i m i l a r .  
A w e l l  i n j e c t i v i t y  problem w i l l  be c r e a t e d  f a r t h e r  away f rom t h e  
we l lbo re  o r  n e a r  t h e  s a n d f a c e  ( s k i n  e f f e c t ) .  T h e s e  damages  i n  
some d i s t a n c e  f rom t h e  w e l l b o r e  a r e  d i f f i c u l t  t o  remove i n  a 
g e o t h e r m a l  w e l l  ( s e e  s e c t i o n  7 .2 .1 .2 .2) .  

7.1.2.2 W E L L  CONTROL FLUIDS 

Q u i t e  o f t e n ,  t h e  w e l l s  must  be c o n t r o l l e d  by i n j e c t i n g  f l u i d s  
i n t o  a w e l l .  These  f l u i d s  a r e  n o r m a l l y  c o l d  b u t  w i l l  h e a t  u p  
d u r i n g  w a i t i n g  p e r i o d s .  The h e a t e d  f l u i d  s h o u l d  s t i l l  h a v e  a 
d e n s i t y  l a r g e  enough t o  i n s u r e  proper  w e l l  c o n t r o l .  To a c h i e v e  
t h i s  proper  f l u i d  d e n s i t y  v a r i o u s  t y p e s  o f  s a l t s  a r e  d i s s o l v e d  i n  
t h e  i n j e c t e d  c o l d  f l u i d .  None o f  t h e s e  s a l t s  s h o u l d  c a u s e  a n y  
u n d e s i r e d  p h y s i c a l  o r  c h e m i c a l  i n t e r f e r e n c e  upon a n y  r e a c t i o n  
u n d e r  downhole  c o n d i t i o n s .  F r e q u e n t l y ,  t h e  wrong s a l t s  a r e  used  
f o r  t h e s e  w e l l  c o n t r o l  f l u i d s  ( m a i n l y  k i l l  f l u i d s ) .  S u b s e q u e n t  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  ( s c a l e  f o r m a t i o n )  occur upon m i x i n g  o f  t h e s e  
f l u i d s  w i t h  t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  f l u i d s .  

7.1.2.3 WELL C L E A N I N G  FLUIDS 

To c l e a n  a n  i n j e c t i o n  w e l l  a f t e r  d r i l l i n g ,  c o m p l e t i o n  a n d / o r  a n y  
work-over  j o b ,  i t  i s  a d v i s e a b l e  t o  back- f low t h i s  w e l l  f o r  
numerous  r e a s o n s  p r i o r  t o  s t a r t i n g  t h e  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  ( s e e  
s e c t i o n  8 . 0 ) .  However, q u i t e  o f t e n  a s i m p l e  back- f lowing  w i l l  
n o t  y i e l d  t h e  r e q u i r e d  c l e a n i n g  e f f e c t  and  c l e a n i n g  f l u i d s  may 
h a v e  t o  be a p p l i e d  t o  b r i n g  t h e  w e l l  i n t o  proper  c o n d i t i o n s .  

V a r i o u s  t y p e s  o f  c l e a n i n g  f l u i d s  a r e  used  f o r  t h e s e  c l e a n i n g  
o p e r a t i o n s :  

1. N e u t r a l  f l u i d s  s u c h  a s  a v a i l a b l e  wa te r s .  

2. High pH f l u i d s ,  i . e . ,  w a t e r s  h a v i n g  a h i g h  pH v a l u e  d u e  

-. . . 
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t o  t h e  a d d i t i o n  o f  c a u s t i c  t y p e  m a t e r i a l s .  

3.  Low pH f l u i d s ,  i . e . ,  a c i d - t y p e  m a t e i a l s .  

D e  f a c t o ,  t h i s  f l u i d  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s t i m u l a t i o n  f l u i d .  
The p r o b l e m s  g e n e r a t e d  o r  commonly e n c o u n t e r e d  by t h i s  t y p e  o f  
s t i m u l a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  7.2.6.2 o f  t h i s  r e p o r t .  

7 .2  I N J E C T A B I L I T Y  A N D  INJECTIVITY PROBLEMS 
SUBSEQUENT TO I N I T I A L  I N J E C T I O N  OPERATIONS 

I n  s e c t i o n  7.1,  t h e  damage t o  i n j e c t i o n  w e l l s  d u r i n g  d r i l l i n g  
o p e r a t i o n s  and  i t s  e f f e c t  i n  d e c r e a s i n g  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  * 

a r e  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h .  Even i f  a l l  t h e s e  damages  a r e  
e l i m i n a t e d  and  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  is  r e s t o r e d  t o  t h e  
i n j e c t i v i t y  o f  t h e  "damage-f ree"  r e s e r v o i r ,  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  
t o  l o n g - t e r m  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  a r e  n o t  o v e r .  As t h e  i n j e c t e d  
f l u i d  e n t e r s  t h e  f o r m a t i o n ,  o t h e r  f a c t o r s  a r e  i n t r o d u c e d  wh ich  
e f f e c t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l ,  T h e s e  f a c t o r s  a r e  
i n f l u e n c e d  by t h e  f o l l o w i n g  items: 
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1. The p h y s i c a l  r e s e r v o i r  a s p e c t s  s u c h  a s  t h e  i n c r e a s e  i n  
f l o w  r e s i s t a n c e  a s  t h e  i n j e c t e d  f l u i d s  e n t e r  t h e  
r e s e r v o i r  and s p r e a d  toward  t h e  p r o d u c i n g  w e l l s .  

2. The q u a l i t y  o f  t h e  i n j e c t e d  b r i n e  o r  t h e  i n j e c t a b i l i t y  
o f  t h e  i n j e c t i o n  b r i n e  which  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  
e f f e c t i v e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l .  

3. The d e g r a d a t i o n  a n d / o r  o t h e r  c h e m i c a l l y - r e l a t e d  
r e a c t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  
r e i n j e c t e d  o r  i n j e c t e d  f l u i d s .  

A l l  t h e  a b o v e  i tems c a n  a f f e c t  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  i n j e c t i o n  
w e l l .  The f i r s t  item o f  t h e  a b o v e  l i s t  i s  n o t  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
r e p o r t .  However,  i t  m i g h t  b e  s t a t e d  h e r e  t h a t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
be a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  be tween  t h e  i n j e c t i v i t y  d e c l i n e  d u e  t o  
n a t u r a l  r e s e r v o i r  f i l l - u p  and t h e  i n j e c t i v i t y  d e c l i n e  c a u s e d  by  
p h y s i c a l  a n d / o r  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  o f  t h e  i n j e c t e d  f l u i d s  o r  
b e t w e e n  i n j e c t e d  f l u i d s  and t h e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s ,  e .g . ,  
p l u g g i n g  o f  t h e  porous r e s e r v o i r  rock b y  p a r t i c u l a t e  m a t t e r .  
V a r i o u s  w e l l - t e s t i n g  me thods  a r e  a v a i l a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  be tween  
t h e s e  two m a j o r  s o u r c e s  o f  i n j e c t i v i t y  d e c l i n e  [ l o 1  t h r o u g h  1 0 4 1  
( s ee  a l s o  s e c t i o n  7 . 2 . 5 ) .  

The n e x t  s e v e r a l  s e c t i o n s  d i s c u s s  t h e  v a r i o u s  c r i t e r i a  f o r  t h e  
i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  i n j e c t e d  f l u i d s  and t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
i n j e c t e d  f l u i d s  on  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s .  

7. 2 .1  I N J E C T A B I L I T Y  OF BRINES - 
.. The o p e r a t o r  o f  a g e o t h e r m a l  f i e l d  must  know t h e  i n j e c t a b i l i t y  

r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  r e i n j e c t e d  and i n j e c t e d  f l u i d s  u n d e r  h i s  

@ - _  
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v e r y  s i t e - s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  Even t o  d e f i n e  a " p r o p e r  
i n j e c t a b i l i t y "  is q u i t e  o f t e n  a s e r i o u s  problem.  F r e q u e n t l y ,  
s h o r t - t e r m  i n j e c t i o n  t e s t s  w i t h  a c e r t a i n  b r i n e  and  a c e r t a i n  
i n j e c t i o n  w e l l  a r e  r u n  [ 1 3 ]  (see a l s o  s e c t i o n  7.2-5). I f  no 
o b v i o u s  i n j e c t i o n  p r o b l e m s  a r e  e n c o u n t e r e d ,  t h e  b r i n e  is 
c o n s i d e r e d  " i n j e c t a b l e " .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  a n  a r c h a i c  and 
u n a c c e p t a b l e  way t o  d e f i n e  o r  t o  d e t e r m i n e  i n j e c t a b i l i t y .  

A s  shown i n  Tab le  4 ,  t h e  t r u e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y  i s  d e t e r m i n e d  
b y  a l a r g e  number o f  c r i t i c a l  v a r i a b l e s ,  As shown l a t e r  i n  t h i s  
r e p o r t ,  e v e n  a n  a b s o l u t e l y  c l e a r  b r i n e  ( i - e . ,  a b r i n e  c o n t a i n i n g  
n o  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a t  a l l )  may n o t  h a v e  t h e  r e q u i r e d  
i n j e c t a b i l  i t y  b e c a u s e  o f  c h e m i c a l  i n t e r a c t i o n s  be tween  t h e  
i n j e c t e d  b r i n e ,  t h e  r e s e r v o i r  rock  a n d / o r  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s  
u n d e r  r e s e r v o i r  c o n d i t i o n s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  a n  i n j e c t e d  b r i n e  
c a n  h a v e  a s a t i s f a c t o r y  i n j e c t a b i l i t y  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  i t  
c o n t a i n s  e x t r e m e l y  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i f  
t h e s e  p a r t i c l e s  s t a y  suspended  and w i l l  f l o w  t h r o u g h  t h e  
r e s e r v o i r  rock  w i t h o u t  impeding  t h e  o v e r a l l  b r i n e  f l o w .  

I t  becomes o b v i o u s  t h a t  i t  is r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e  and t o  
d e t e r m i n e  b r i n e  i n j e c t a b i l i t y .  Not  a s i n g l e  v a r i a b l e  ( a s  shown 
i n  T a b l e  4 )  b u t  a l l  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e i r  e n t i r e t y  w i l l  
d e t e r m i n e - t h e  d e g r e e  o f  b r i n e  i n j e c t a b i l i t y .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  
a u t h o r s  o f  t h i s  r e p o r t  d o  n o t  b e l i e v e  t h a t  i t  is  p r e s e n t l y  
p o s s i b l e  t o  a s s i g n  a number o r  a " d e g r e e "  t o  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  
a n y  i n j e c t e d  o r  r e i n j e c t e d  b r i n e  unde r  a c t u a l  f i e l d  c o n d i t i o n s .  

A p e r f e c t  i n j e c t a b i l i t y  is e n c o u n t e r e d  i f  a l l  o f  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i n s  a r e  m e t :  

1. The i n j e c t e d  f l u i d s  do  n o t  c h e m i c a l l y  r e a c t  w i t h  
r e s e r v o i r  m a t e r i a l s  b y  f o r m i n g  a n y  m a t e r i a l s  t h a t  w i l l  
l e a d  t o  a d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  i n j e c t i v i t y .  

2. The i n j e c t e d  f l u i d s  d o  n o t  c o n t a i n  a n y  m a t e r i a l s  ( e .g . ,  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s )  t h a t  w i l l  l e a d  t o  a n o t h e r  
chemica l  l y - i n d u c e d  t y p e  o f  i n  j ec t i v  i t y  d e t e r  i o r a  t i o n .  

3 .  The i n j e c t e d  f l u i d s  b e h a v e  p h y s i c a l l y  i n  s u c h  a way t h a t  
n o  i n j e c t i v i t y  d e t e r i o r a t i o n  i s  e n c o u n t e r e d ,  f o r  
example ,  t h r o u g h  a l t e r a t i o n  o f  t h e  c o n t a c t  a n g l e  
( w e t t a b i l i t y )  by a d s o r p t i o n  o f  t h e  a d d i t i v e s .  

I n  e s s e n c e ,  a p e r f e c t  i n j e c t a b i l i t y  i s  e n c o u n t e r e d  when t h e  
n a t i v e  i n j e c t i v i t y  o f  a n  undamaged i n j e c t i o n  w e l l  and r e s e r v o i r  
r e m a i n s  unchanged d u r i n g  t h e  e n t i r e  d u r a t i o n  o f  a g e o t h e r m a l  
r e i n  j ec t i o n  o r  i n  j ec t i o n  o p e r a t i o n .  

I f  a n y  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  m e t ,  a n  " i m p e r f e c t "  
i n j e c t a b i l i t y  m u s t  b e  assumed.  A proper  f i e l d  management w i l l  
r e q u i r e  a t h o r o u g h  knowledge  o f  t h e  i n j e c t i v i t y  d e v i a t i o n  f rom 
t h e p o i n t  o f  b e i n g  p e r f e c t .  T h i s  i s  n o t  a p h i l o s o p h i c a l  m a t t e r .  
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crs 
I f  a n y  d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  " p e r f e c t "  i n j e c t a b i l i t y  i s  
e n c o u n t e r e d  t h e  r e s u l t i n g  i n j e c t i v i t y  d e c l i n e s  w i l l  c a u s e  c o s t l y  
r e p a i r s  (e.cj. , s t i m u l a t i o n  j o b s ,  see  s e c t i o n  7 . 2 . 6 )  o r  e v e n  more 
c o s t l y  w e l l  r e p l a c e m e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  d a n g e r  o f  c a u s i n g  
i n t e r m i t t e n t  o r  s l o w  i n j e c t a b i l  i t y  c h a n g e s  m u s t  be m o n i t o r e d .  
C o u n t e r a c t i n g  m e a s u r e s  must  be t a k e n  b e f o r e  t h e  i n j e c t i v i t y  
d e c l i n e s  become e v i d e n t .  I n  o t h e r  words ,  a " q u a l i t y  c o n t r o l "  o f  
t h e  r e i n j e c t e d  a n d / o r  i n j e c t e d  f l u i d s  m u s t  be d e v i s e d .  T h i s  
becomes e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  i f  t h e  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  ( i . e .  , 
v a r i a b l e  d e t e r m i n i n g  t h e  i n j e c t a b i l i t y ,  see  T a b l e  - 4 )  c a n  n o t  be 
q u a n t i f i e d  i n  a n  a c c e F t a b l e  way. 

The v a r i o u s  problems c a u s i n g  t h i s  l a c k  o f  a n  i n j e c t a b i l i t y  
q u a n t i f i c a t i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  o f  t h i s  
r epo r t . 

7.2 .1 .1  CHEMICAL C O M P O S I T I O N  OF R E I N J E C T E D  - 
AND I N J E C T E D  FLUIDS 

To e x p l a i n  t h e  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  f l u i d s  i n  
a g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n ,  t h e  c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  a l l  i n j e c t e d  and 
n a t i v e  f l u i d s  p l a y  a key  ro l e .  The c h e m i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  
v a r i o u s  f l u i d s  i n v o l v e d  i n  g e o t h e r m a l  r e i n j e c t i o n  and  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  w i l l  g o v e r n  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  a n y  f l u i d  i n  a number 
o f  d i f f e r e n t  ways: 

1. The h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  t o  be r e i n j e c t e d  i s  n o r m a l l y  
t h e r m o d y n a m i c a l l y  v e r y  u n s t a b l e  and c a n  form 
p r e c i p i t a t i o n s  u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  T h e s e  
p r e c i p i t a t i o n  r e a c t i o h s  a t  a n y  t i m e  and l o c a t i o n  a r e  
d i c t a t e d  n o t  o n l y  b y  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  and t h e  p h y s i c a l  c o n d i t i o n s  
( t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e )  b u t  a l s o  b y  t h e  e f f e c t s  o f  
m i x i n g  t h e s e  b r i n e s  w i t h  o t h e r  m a t e r i a l s  a l r e a d y  p r e s e n t  
i n  t h e  i n j e c t i o n  r e s e r v o i r .  T h i s  means t h a t  t h e r e  a r e  
b a s i c a l l y  two t y p e s  o f  p r e c i p i t a t i o n s :  

a )  N a t u r a l l y  o c c u r i n g  p r e c i p i t a t i o n s  d u e  
t o  t h e  c o o l i n g  and f l a s h i n g  o f  t h e  
p roduced  and t h e r m o d y n a m i c a l l y  u n s t a b l e  
g e o t h e r m a l  f l u i d s .  

b )  P r e c i p i t a t i o n s  c a u s e d  by t h e  c h e m i c a l  
i n c o m p a t a b i l i t y  o f  t h e  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e  and t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s .  

2. The g a s e s  s e p a r a t e d  from t h e  p roduced  f l u i d s  c a n  h a v e  a 
s e r i o u s  e f f e c t  upon t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  a n y  
r e i n  j e c t e d  ( h e a t - d e p l e t e d )  b r i n e  a n d / o r  a n y  i n j  ected 
( f o r e i g n  o r  i m p o r t e d )  f l u i d .  Thus ,  f u r t h e r  
c o m p l i c a t i o n s  w i l l  a r i s e  a s  f a r  a s  i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  
r e i n j e c t e d  o r  i n j e c t e d  f l u i d s  i s  c o n c e r n e d .  
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3 .  Any f o r e i g n  o r  impor t ed  l i q u i d  t o  be i n j e c t e d  may become 
e i t h e r  t h e r m o d y n a m i c a l l y  u n s t a b l e  o r  may l e a d  t o  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s  w i t h  t h e  r e i n j e c t e d  f l u i d s  a n d / o r  t h e  
n a t i v e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s .  Thus ,  s t i l l  f u r t h e r  
c o m p l i c a t i o n s  m u s t  be e x p e c t e d  a s  f a r  a s  t h e  i n j e c t i v i t y  
problems a r e  c o n c e r n e d .  

The problems a r i s i n g  from t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  a l l  f l u i d s  
o f  c o n c e r n  and t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  i n j e c t a b i l i t y  and  
i n j e c t i v i t y  a r e  d e s c r i b e d  i n  some d e t a i l  below: 

7. 2.1.1.1 R E S E R V O I R  FLUIDS 

The r e s e r v o i r  f l u i d s  b e i n g  p roduced  a r e  u t i l i z e d  by  e x t r a c t i o n  o f  
e n e r g y  f rom t h e s e  f l u i d s .  T h i s  p r o c e s s  i s  accompan ied  by a 
s e r i o u s  h e a t - d e p l e t i o n  d u r i n g  p r o d u c t i o n  and u t i l  i z a t i o n .  
Depending  upon t h e  c h o s e n  a n d / o r  g i v e n  d e t a i l s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  
and  u t i l i z a t i o n  processes ,  t h e  r e s u l t i n g  h e a t - d e p l e t e d  f l u i d  w i l l  
h a v e  v a r y i n g  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  [ 1 2 , 3 7 ] .  T h i s  c o m p o s i t i o n  is 
n o t  o n l y  a f f e c t e d - b y  the rmodynamics  b u t  a l s o  by  th,e k i n e t i c s  and  
hydrodynamics .  F o r  example  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  f l u i d  and 
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  o f  a h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  f l u i d  may 
c h a n g e  d r a s t i c a l l y  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  and u t i l  i z a t i o n  process  
e v e n  t h o u g h  t h e  p roduced  f l u i d s  c o n d i t i o n s  ( p r o d u c t i o n  r e s e r v o i r  
c o n d i t i o n s )  and t h e  end c o n d i t i o n s  r ema in  t h e  same ( o r  d i f f e r e n t )  
[ 1 2 , 3 7  J . 
T h e s e  c h a n g e s  i n  t h e  f l u i d  c o m p o s i t i o n  from p r o d u c t i o n  r e s e r v o i r  
c o n d i t i o n s  t o  r e i n j e c t i o n  c o n d i t i o n s  a r e  c a u s e d  by: 

1. T e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e  d e c l i n e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
v a r i o u s  t y p e s  o f  f l a s h i n g .  

2. The k i n e t i c  and hydrodynamic  r e a c t i o n s  t h a t  o c c u r  d u r i n g  
t h e  v a r i o u s  c h a n g e s  i n  t h e  a b o v e  thermodynamic  
c o n d i t i o n s .  

N o  m a t t e r  what  p r o d u c t i o n ,  u t i l i z a t i o n  and r e i n j e c t i o n  p r o c e s s e s  
a r e  u s e d ,  t h e  c r i t i c a l  s t a r t  o f  t h e  c h a i n  r e a c t i o n s  i s  a l w a y s  
g i v e n  by  t h e  thermodynamic  v a r i a b l e s  o f  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s  
u n d e r  s t a t i c  ( i . e . ,  non-p roduc ing)  c o n d i t i o n s .  One o f  t h e s e  
c r i t i c a l  thermodynamic  v a r i a b l e s  is t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s .  

A l l  r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  mus t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h i s  c r i t i c a l  
r e s e r v o i r  f l u i d  c o m p o s i t i o n  and  t h e  c h a n g e s  o f  t h e  f l u i d  
c o m p o s i t i o n  a s  t h e s e  f l u i d s  a r e  p r o d u c e d ,  u t i l i z e d  and 
r e i n j e c t e d .  N a t u r a i l y ,  t h e  b r i n e  t o  be r e i n j e c t e d  h a s  unde rgone  
d r a s t i c  c h a n g e s  o f  i t s  c o m p o s i t i o n .  T h e s e  c h a n g e s  c a n  be 
accompanied  by p r e c i p i t a t i o n s  o f  v a r i o u s  t y p e s  which  w i l l  also 
a f f e c t  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  [1 ,12 ,371 .  
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7.2.1.1.2 HEAT-DEPLETED GEOTHERMAL B R I N E  

A t  t h i s  p o i n t ,  w e  would l i k e  t o  emphas ize  t h e  i n j e c t i v i t y  
p r o b l e m s  c a u s e d  o n l y  by  t h e  c o m p o s i t i o n a l  c h a n g e  o f  t h e  l i q u i d  
p h a s e s  d u r i n g  p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i o n  o p e r a t i o n s .  T a b l e  - 5 
l i s ts  t h e  t y p e s  o f  damages e x p e c t e d  d u r i n g  r e i n j e c t i o n  o f  
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s .  

The h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  i s  c h e m i c a l l y  q u i t e  d i f f e r e n t  f rom t h e  
g e o t h e r m a l  b r i n e  unde r  s t a t i c  r e s e r v o i r  c o n d i t i o n s :  

1. Due t o  f l a s h i n g  o f  r e a c t i v e  g a s e s  [18 ,26 ,107]  t h e  
c r i t i c a l  pH v a l u e  o f  t h e  two l i q u i d s  c a n  b e  q u i t e  
d i f f e r e n t .  F o r  example ,  a n  E a s t  Mesa r e s e r v o i r  b r i n e  
may h a v e  a pH o f  a p p r o x i m a t e l y  5.0 w h e r e a s  t h e  
r e i n j e c t e d  b r i n e  may h a v e  a pH a s  h i g h  a s  9.2.  

2. Due t o  t h e  f l a s h i n g  o f  w a t e r  v a p o r  ( s t e a m ) ,  a l l  
n o n - f l a s h i n g  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  r e s e r v o i r  b r i n e  a r e  
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e .  F o r  example ,  t h e  
S a n  V i t o  r e s e r v o i r  f l ' u i d  ( I t a l y )  may u n d e r g o  a 5 0 %  s t e a m  
f l a s h  t h u s  c o n c e n t r a t i n g  a l l  n o n - f l a s h i n g  and 
n o n - r e a c t i v e  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e  b y  a 
f a c t o r  o f  2.0. 

3.  Due t o  t h e  f l a s h i n g  o f  c h e m i c a l l y  r e a c t i v e  
n o n - c o n d e n s a b l e s  (e .g . ,  C02 and  H2S) t h e  c h e m i c a l l y  
r e a t i v e  c o n s t i t u e n t s  i n  t h e  r e m a i n i n g  l i q u i d  p h a s e s  may 
be d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  b e c a u s e  o f  p r e c i p i t a t i o n s  ( e .g . ,  
CaC03 a n d  PbS) .  

C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  r e s u l t i n g  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  
b e t w e e n  n a t i v e  r e s e r v o i r  f l u i d s  and  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  t o  be 
r e i n j e c t e d  o n e  c a n  n o t e  t h e  p o t e n t i a l  f o r  a n  e n t i r e  s e t  o f  
c h e m i c a l l y  r e l a t e d  i n j e c t a b i l l i t y  p r o b l e m s  becomes o b v i o u s .  The 
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  wh ich  is  r e i n j e c t e d  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  may 
become c h e m i c a l l y  i n c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  b r i n e  
u n d e r  r e s e r v o i r  c o n d i t i o n s  e v e n  t h o u g h  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  
i t s e l f  o r i g i n a t e d  from t h i s  r e s e r v o i r .  

7.2.1.1.3 IMPORTED OR FOREIGN B R I N E  I N J E C T I O N  - 
I n j e c t i o n  o f  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  w i l l  pose numerous t e c h n i c a l  
p r o b l e m s  f o r  a n  o p e r a t o r  o f  a g e o t h e r m a l  f i e l d .  Assuming t h a t  
t h e  t e c h n i c a l  problems r e l a t e d  t o  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  t h e  
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  i n t o  a p r o d u c i n g  r e s e r v o i r  c a n  b e  s o l v e d ,  
t h e  o p e r a t o r  w i l l  s t i l l  b e  c o n f r o n t e d  w i t h  some a n n o y i n g  p r o b l e m s  
r e l a t e d  t o  t h e  i n j e c t i o n  o f  l i q u i d s .  I t  may become n e c e s s a r y  f o r  

n a t i v e  t o  h i s  p r o d u c i n g  r e s e r v o i r )  f o r  a number o f  r e a s o n s .  Some 
o f  t h e s e  r e a s o n s  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

_ _  a n  o p e r a t o r -  t o  i n j e c t  f o r e i g n  waters  ( i . e . ,  w a t e r s  wh ich  a r e  n o t  - -  

1. Make-up w a t e r  i n j e c t i o n  t o  p r e v e n t  s u b s i d e n c e  and t o  
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comply w i t h  o t h e r  l e g a l  o r  e n v i r o n m e n t a l  r e g u l a t i o n s .  

2. F o r e i g n  w a t e r  i n j e c t i o n  f o r  r e s e r v o i r  p r e s s u r e  
m a i n t e n a n c e  and advanced  hea t -min ing .  

3 .  Waste w a t e r  d i s p o s a l ,  i .e . ,  i n j e c t i o n  o f  a q u e o u s  w a s t e s  
g e n e r a t e d  d u r i n g  v a r i o u s  o p e r a t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  
f a c i l i t i e s  i n  t h e  f i e l d .  

I n j e c t i o n  o f  s u c h  f o r e i g n  w a t e r s  w i l l  r e s u l t  i n  numerous p r o b l e m s  
f o r  t h e  r o u t i n e  o p e r a t i o n  o f  a g e o t h e r m a l  f i e l d .  T a b l e  6 
summar izes  t h e  t y p e s  o f  damages e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  . i n j e c t i o n  o f  
i m p o r t e d  o r  f o r e i g n  w a t e r s .  The  o p e r a t o r  w i l l ,  mos t  l i k e l y ,  h a v e  
v e r y  l i t t l e  c h o i c e  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  f o r e i g n  w a t e r s .  H e  may be  
c o n f r o n t e d  w i t h  t h e  s i t u a t i o n  t h a t  o n l y  o n e  o r  two w a t e r s  a r e  
a v a i l a b l e  i n  h i s  a r e a .  T h i s  means t h a t  t h e  o p e r a t o r  m u s t  
t h o r o u g h l y  e v a l u a t e  t h e  a v a i l a b l e  w a t e r s  f o r  t h e i r  s u i t a b i l i t y  a s  
i n j e c t i o n  f l u i d s .  I f  t h e  a v a i l a b l e  w a t e r s  a r e  u n s u i t a b l e  f o r  
i n j e c t i o n ,  none  o f  t h e  above  ment ioned  o p e r a t i o n s  may b e  
p o s s i b l e ,  t h u s  g e n e r a t i n g  a s e v e r e  h a n d i c a p  f o r  t h e  t e c h n i c a l l y  
and  e c o n i m c a l l y  f e a s i b l e  o p e r a t i o n  o f  a g i v e n  g e o t h e r m a l  f i e l d .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t e c h n i c a l l y  p r o p e r  and e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  
ways o f  p r e t r e a t i n q  t h e s e  a v a i l a b l e  b u t  o t h e r w i s e  u n s u i t a b l e  
w a t e r s  may be  p o s s i b l e .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  
t h e  a v a i l a b l e  w a t e r s - f o r .  i n j e c t i o n ,  an  e v a l u a t i o n  o f  m a j o r  
i n j e c t a b i l i t y  p r o b l e m s  m u s t  b e  per formed p r i o r  t o  s t a r t - u p  o f  t h e  
i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  The ma jo r  p rob lems  c a n  b e  d i v i d e d  a s  
f o l l o w s :  

1. P h y s i c a l  and m e c h a n i c a l  p rob lems .  

- 2. Chemica l  problems.  

A s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  p rob lems  is  g i v e n  below.  

7.2.1.1.3.1 PHYSICAL AND MECHANICAL PROBLEMS 

The w a t e r s  a v a i l a b l e  f o r  i n j e c t i o n  may c o n t a i n  c o n s i d e r a b l e  
amoun t s  o f  suspended  p a r t i c l e s .  These  p a r t i c l e s  c a n  i n v a d e  t h e  
p o r o u s  media and p h y s i c a l l y  b l o c k  t h e  p o r e s  o f  t h e  f o r m a t i o n .  
T h i s  w i l l  make a n y  f u r t h e r  w a t e r  i n j e c t i o n  d i f f i c u l t  o r  
i m p o s s i b l e .  T h i s  t o p i c  is  d i c u s s e d  f u r t h e r  i n  S e c t i o n  7 .2 .1 .2 .  
T h e s e  p a r t i c l e s  m u s t  be removed by f i l t r a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n  o r  
a n y  o t h e r  method. T h i s  a l o n e  w i l l  g e n e r a t e  a c o n s i d e r a b l e  number 
o f  p rob lems .  For  example ,  t h e  N e w  R i v e r  w a t e r  i n  t h e  I m p e r i a l  
V a l l e y  c o n t a i n s  a s  much a s  400  m i l l i g r a m s  o f  o r g a n i c  s o l i d s  
s u s p e n d e d  i n  e a c h  l i t e r  o f  w a t e r .  The ho r sepower  a n d / o r  s t o r a g e  
f a c i l i t i e s  r e q u i r e d  f o r  a m e c h a n i c a l  b r i n e  p r e t r e a t m e n t  ( r e m o v a l  
o f  suspended  s o l i d s )  and s t o r i n g  o f  t h e  c o l l e c t e d  s o l i d s  may 
become e c o n o m i c a l l y  u n a f f o r d a b l e .  However, i f  t h e  suspended  
p a r t i c l e s  c o n t a i n  c o m m e r c i a l l y  v a l u a b l e  m a t e r i a l s ,  economics  may 
a l l o w  f o r  p a r t i c l e  removal .  For  example ,  t h e  suspended  sol idls  
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may become u s e f u l  a s  a f e r t i l i z e r  o r  may h a v e  t o  b e  removed f o r  
e n v i r o n m e n t a l  r e a s o n s  anyway a t  t h e  s o u r c e  o f  t h e  " d i r t y "  f o r e i g n  
w a t e r .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  p o s s i b l e  r e c o v e r y  o f  d i s s o l v e d  s o l i d s  

s u s p e n d e d  p a r t i c l e  removal .  
@ (see n e x t  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t )  may j u s t i f y  t h e  c o s t  o f  

7. 2.1.1.3. 2 CHEMICAL PROBLEMS 

The c h e m i c a l  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  i n j e c t i o n  o f  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  i m p o r t e d  w a t e r s  i n t o  a g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  a r e  
g e n e r a t e d  due  t o  t h e  thermodynamic i n s t a b i l i t y  o f  t h e  b r i n e .  
T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  s u p e r s a t u r a t e d  c o n d i t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  
c e r t a i n  s c a l e  fo rming  compounds and i n  a s u b s e q u e n t  f o r m a t i o n  o f .  
s c a l e .  The s u p e r s a t u r a t i o n  i s  c a u s e d  by: 

1. An i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  i n j e c t e d  b r i n e  r e a c h e s  
t h e  r e s e r v o i r .  

2. By m i x i n g  o f  t h e  i n j e c t e d  b r i n e  w i t h  t h e  r e s e r v o i r  b r i n e  
i n  v a r i o u s  p r o p o r t i o n s .  

The i m p a c t  o f  t h e s e  two d i f f e r e n t  s u p e r s a t u r a t i o n  c a u s i n g  
t e n d e n c i e s  on t h e  p r e c i p i t a t i o n  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s  i n  a 
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  were d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  [ 1 1 , 2 0  and 361. . 

7.2.1.1.3.  2 . 1  PRECIPITATION UPON H E A T I N G  OF - 
F O R E I G N  OR IMPORTED WATERS 

- - 
I f  o n e  c o n s i d e r s  t h e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  o f  t h e  I m p e r i a l  
V a l l e y ,  t h r e e  s o u c e  w a t e r s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
i n j e c t i o n .  T h e s e  t h r e e  s o u r c e  w a t e r s  a r e :  

1. S a l t o n  Sea w a t e r  

2. C o l o r a d o  R i v e r  w a t e r  * 

3 .  D i t c h  w a t e r  

Geo the rma l  o p e r a t i o n s  from o t h e r  r e g i o n s  migh t  h a v e  o t h e r  s u r f a c e  
s o u r c e  w a t e r s  t h a t  c a n  b e  used f o r  i n j e c t i o n  p u r p o s e s .  
I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s o u r c e s  o f  a v a i l a b l e  w a t e r s  f o r  i n j e c t i o n  
p u r p o s e ,  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  a r e  common t o  a l l  t h e  s u r f a c e  
s o u r c e  w a t e r s :  

1. They a r e  g e n e r a l l y  s a t u r a t e d  o r  u n d e r s a t u r a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  s c a l e  fo rming  compounds a t  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s .  I n  o t h e r  words ,  t h e s e  w a t e r s  a r e  
t h e r m o d y n a m i c a l l y  s t a b l e  a t  t h e  a m b i e n t  c o n d i t i o n s .  

2. They c o n t a i n  s u b s t a n t i a l l y  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
d i s s o l v e d  SO4-- i o n s  ( f o r  example ,  t h e  S a l t o n  Sea w a t e r  
c o n t a i n s  a s  much a s  8 1 0 0  mg/l o f  SO4-- i o n s ) .  

. -  - 
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3. They c o n t a i n  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  HC03- i o n s .  

4. They c o n t a i n  a c e r t a i n  amount o f  d i s s o l v e d  Ca++, Ra++ 
and Sr++ i o n s  ( t h e  p o t e n t i a l  s c a l e  fo rming  a l k a l i n e  
e a r t h  m e t a l  i o n s ) .  

5. They c o n t a i n  v a r y i n g  amounts  o f  o t h e r  d i s s o l v e d  s p e c i e s  
(Na+, K+,  C1- ,  e t c . )  which c o n t r o l  t o  some e x t e n t  t h e  
the rmodynamics  o f  t h e  aqueous  medium. 

Even though  t h e  s o u r c e  w a t e r s  a r e  t h e r m o d y n a m i c a l l y  s t a b l e  unde r  
a m b i e n t  c o n d i t i o n s ,  t h e y  a r e  p r o n e  t o  become u n s t a b l e  when t h e y  
a r e  h e a t e d  t o  t h e  t e m p e r a t u r e s  found under  downhole  o r  r e s e r v o i r .  
c o n d i t i o n s .  T h i s  problem a r i s e s  b e c a u s e  o f  t h e  r e v e r s e  
s o l u b i l i t i e s  o f  c e r t a i n  s c a l e  fo rming  compounds (CaS04, CaC03 and  
S r S 0 4 ) .  T h i s  c a n  be  i l l u s t r a t e d  w i t h  t h e  example  shown i n  F i  

upon h e a t i n g  S a l t o n  Sea b r i n e .  From t h e  f i g u r e ,  i t  is  e v i d e n t  
t h a t  t h e r e  is a l a r g e  p o t e n t i a l  f o r  CaS04 p r e c i p i t a t i o n  which  c a n  
r e s u l t  i n  a d a n g e r  o f  p l u g g i n g  t h e  r e s e r v o i r  c l o s e  t o  an  
i n j e c t i o n  w e l l .  T h i s  CaS04 p r e c i p i t a t i o n  w i l l  g e n e r a t e  l o n g  term 
damage o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  and t h e  r e s e r v o i r  z o n e s  c l o s e  t o  
t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  u n l e s s  p r e v e n t i v e  s t e p s  a r e  t a k e n .  Some o f  
t h e  ways o f  p r e v e n t i n g  s u c h  i n j e c t i o n  w e l l  damages a r e  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  8.0.  

- 3 ,  which  i l l u s t r a t e s  t h e  p r e c i p i t a t i o n  problem t h a t  is  e x p e c t e  + 

7. 2.1.1.3. 2. 2 P R E C I P I T A T I O N  DUE TO M I X I N G  O F  - 
I N C O M P A T I B L E  W A T E R S  

The mixing  o f  f o r e i g n  w a t e r  w i t h  t h e  r e s e r v o i r  b r i n e  c a n  r e s u l t  
i n  p r e c i p i t a t i o n  a t  v s r i o u s  l o c a t i o n s  i n  a g e o t h e r m a l  f a c i l i t y  
i n v o l v i n g  i n j e c t i o n  and p r o d u c t i o n  o p e r a t i o n s .  T h i s  
p r e c i p i t a t i o n  c a n  r e s u l t  i n  a s e r i o u s  damage n o t  o n l y  t o  t h e  
i n j e c t i o n  o p e r a t i o n  i t s e l f  b u t  a l s o  t o  t h e  e n t i r e  g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n  [ll, 20,361.  The p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  c a u s e d  by 
i n c o m p a t i b l e  w a t e r  mixing  is h i g h l y  complex b e c a u s e  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  a number o f  v a r i a b l e s .  These  v a r i a b l e s  i n c l u d e  
t h e  f o l l o w i n g :  

1. T e m p e r a t u r e s  and p r e s s u r e s  a t  a l l  l o c a t i o n s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  f l o w  o f  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r .  T h i s  i n c l u d e s  
a l l  t h e  t e m p e r a t u r e s  and p r e s s u r e s  ( a )  i n  t h e  i n j e c t i o n  
w e l l s ,  ( b )  t h r o u g h o u t  t h e  r e s e r v o i r ,  ( c )  i n  t h e  
p r o d u c t i o n  w e l l s  and ( d )  a t  t h e  s u r f a c e  f a c i l i t i e s .  

2. The mixing  r a t i o s  o f  t h e  n a t i v e  r e s e r v o i r  w a t e r  and t h e  
i n j e c t e d  f o r e i g n  w a t e r .  

3. The  c o m p l e t e  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  i n j e c t i o n  and t h e  
r e s e r v o i  r wa t e r  s. 

Any g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  who is p l a n n i n g  t o  s t a r t  a n  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n  s h o u l d  e v a l u a t e  t h e  problem o f  w a t e r  i n c o m p a t i b i l  i t e s  
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u s i n g  s c a l e  s i m u l a t i o n  mode l s  f o r  h i s  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  T h e  
i m p o r t a n c e  o f  s u c h  a n  e v a l u a t i o n  h a s  been  i l l u s t r a t e d  f u l l y  by 0 e x a m p l e s  i n  e a r l i e r  p u b l i c a t i o n s  [ 1 1 , 2 0 ] .  S u b s e q u e n t  t o  t h i s  
e v a l u a t i o n ,  t h e  o p e r a t o r  s h o u l d  pe r fo rm some t r a c e r  s t u d i e s  t o  
f u r t h e r  u n d e r s t a n d  t h e  mixing  p a t t e r n  o f  t h e  v a r i o u s  w a t e r s  i n  
t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  sys t em.  Some o f  t h e  s o l u t i o n s  o f  
ove rcoming  t h e  p r o b l e m s  due  t o  t h e  mixing  o f  i n c o m p a t i b l e  w a t e r s  
i n  a g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  8.0.  

7 .2 .1 .2  PROBLEMS RELATED TO P H Y S I C A L  
- E S S S U S P E N D E D  P A R T I C L E S  - 

One o f  t h e  most  i m p o r t a n t  f a c t o r s  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  
e v a l u a t i n g  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  b r i n e s  ( w h e t h e r  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e s  o r  f o r e i g n  b r i n e s )  is t h e  suspended  p a r t i c l e s .  Any 
g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  p u r s u i n g  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  m u s t  be f u l l y  
a w a r e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  suspended  p a r t i c l e s .  T h e  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  i n  t h e  i n j e c t i o n  b r i n e s  c a n  r e s u l t  i n  a 
d r a s t i c  and s h o r t - t e r m  d e c r e a s e  i n  p e r m e a b i l i t y  a s  t h e  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n  p r o g r e s s e s .  D i f f e r e n t  mechanisms h a v e  been p r o p o s e d  by 
d i f f e r e n t  i n v e s t i g a t o r s  t o  e x p l a i n  t h e  p a r t i c l e  f l o w  t h r o u g h  
p o r o u s  media and t h e  damage t o  t h e  f o r m a t i o n  by t h e s e  p a r t i c l e s .  
T h i s  s u b j e c t  is  r a t h e r  complex and a s  s u c h  no u n i f i e d  model 
e x p l a i n i n g  a l l  t h e  a s p e c t s  o f  r e s e r v o i r  damage i s  p r e s e n t l y  
a v a i l a b l e  [19]. 

Eventhough t h e  problem is f a r  from b e i n g  s o l v e d ,  t h e r e  a r e  some 
p o i n t s  o f  a g r e e m e n t  among v a r i o u s  i n v e s t i g a t o r s  r e g a r d i n g  t h e  

-- - i m p o r t a n c e  o f  v a r i o u s  f a c t o r s - s u c h - a s  f l o w  r a t e ,  p a r t i c l e  s i z e ,  
p a r t i c l e  s h a p e ,  e t c . ,  on  t h e s e  v a r i o u s  damage mechanisms c a u s e d  
b y  suspended  p a r t i c l e s .  A recent  r e p o r t  u n d e r  t h e  p r e s e n t  
c o n t r a c t  summar izes  t h e  l i t e r a t u r e  i n f o r m a t i o n  a s  w e l l  a s  some 
l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  a t  VR o n  t h e  s u b j e c t  o f  p a r t i c l e  
s u s p e n s i o n s  t h r o u g h  p o r o u s  media [19]. 

The  q u i c k e s t  s o l u t i o n  t o  e l i m i n a t e  a n y  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  seems t o  make t h e  i n j e c t i o n  b r i n e s  " f r e e "  of 
any  p a r t i c l e s .  T h i s  may become an  i m p o s s i b l e  s i t u a t i o n  from t h e  
p o i n t  o f  v i ew o f  t e c h n i c a l  f e a s i b i l i t y  a s  w e l l  a s  o f  economics .  
T h e  suspended  p a r t i c l e s  a r e  c o n s t a n t l y  b e i n g  g e n e r a t e d  a t  v a r i o u s  
l o c a t i o n s  o f  t h e  c o m p l e t e  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  A g e o t h e r m a l  
o p e r a t o r  m u s t  be  aware  n o t  o n l y  o f  t h e  a c t u a l  damage ( l o c a t i o n  
and t y p e  o f  damage) c a u s e d  by t h e  suspended  p a r t i c l e s  b u t  m u s t  
a l s o  b e  aware  of  t h e  o r i g i n  o f  t h e  v a r i o u s  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a s  
w e l l  a s  v a r i o u s  means o f  m e a s u r i n g  a n d / o r  m o n i t o r i n g  them.  T h e s e  
t o p i c s  h a v e  been p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  f u l l y  i n  o t h e r  r e p o r t s  
[10,12]. I n  t h e  p r e s e n t  s e c t i o n ,  t h e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a r e  b r i e f l y  r ev iewed .  

7. 2.1. 2 . 1  O R I G I N  OF SUSPENDED PARTICLES - 
\ 

T h e  suspended  p a r t i c l e s  e x i s t  w h e t h e r  t h e  i n j e c t i o n  w a t e r  
c o n s i s t s  o f  h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e  o r  impor t ed  b r i n e  o r  a 



PAGE 4 2  

I c o m b i n a t i o n  o f  v a r i o u s  b r i n e s .  However, t h e  s e v e r i t y  and t h e  
v a r i e t y  o f  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  a r e  much  l a r g e r  i n  t h e  c a s e  o f  a 
h e a t - d e p l e t e d  b r i n e .  T a b l e  7 g i v e s  t h e  v a r i o u s  p o s s i b l e  s o u r c e s  

o p e r a t o r  s h o u l d  b e  f a m i l i a r  w i t h  t h e s e  s o u r c e s  o f  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  and a p p l y  t h e  knowledge t o  t h e  s i t u a t i o n  e n c o u n t e r e d  i n  
h i s  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  
v a r i o u s  s o u r c e s  o f  p a r t i c l e s  i n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  c a n  b e  
found  i n  a s e p a r a t e  r e p o r t  [l]. 

I o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  i n m a f - d e p l e t e d  b r i n e .  Any g e o t h e r m a l  

I A t  t h i s  p o i n t ,  w e  would l i k e  t o  emphas ize  t h a t  t h e  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  c a n  h a v e  numerous s o u r c e s  o f  o r i g i n  even  w i t h i n  t h e  
same f i e l d .  The p a r t i c l e s  suspended  i n  a h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  - 
p r i o r  t o  r e i n j e c t i o n  h a v e  b a s i c a l l y  two t y p e s  o f  o r i g i n  ( see  
T a b l e  7 ) :  - 

1. R e s e r v o i r  f i n e s  p roduced  w i t h  t h e  f l u i d s .  

2. S o l i d s  formed by v a r i o u s  p r e c i p i t a t i o n s  d u r i n g  d r i l l i n g ,  
p r o d u c t i o n ,  and u t i l i z a t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d s .  

I 

Depending upon t h e  n a t i v e  m a t e r i a l s  i n  t h e  r e s e r v o i r ,  t h e  v a r y i n g  
c o n d i t i o n s  o f  d r i l l i n g  t h e  w e l l s ,  p r o d u c t i o n  me thods  and 
u t i l i z a t i o n  p r o c e s s e s ,  v a r y i n g  t y p e s  and amounts  o f  s u s p e n d e d  . 
s o l i d s  w i l l  be  found i n  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  p r i o r  t o  
r e i n j e c t i o n  even  though  t h e  c o l l e c t e d  l i q u i d  ( h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e )  h a s  t h e  same p o i n t  o f  o r i g i n .  T h i s  dependency  o f  t h e  t y p e  
and  amount o f  s o l i d s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  numerous v a r i a b l e s  
g e n e r a t e s  a r a t h e r  complex s e t  o f  p r o b l e m s  f o r  t h e  o p e r a t o r  o f  a 
g e o t h e r m a l  f i e l d .  Even s m a l l  c h a n g e s  o r  v a r i a t i o n s  o f  a n y  o f  t h e  
s o u r c e s  o f  t h e  suspended  s o l i d s  w i l l  g r e a t l y  e f f e c t  t h e  s o l i d  
t y p e  and amount t o  be  removed p r i o r  t o  r e i n j e c t i o n  ( s e e  S e c t i o n s  
7 .2 .1 .2 .3  and  7 .2 .1 .2 .4 ) .  

I 7.2.1.2.2 TYPE OF DAMAGE BY S U S P E N D E D  P A R T I C L E S  -- - I 
I r r e s p e c t i v e  o f  t h e i r  s o u r c e s  o f  o r i g i n ,  t h e  suspended  p a r t i c l e s  
i n  a n  i n j e c t i o n  w a t e r  c a n  c a u s e  r e s e r v o i r  a n d / o r  w e l l  damage 
wh ich  c a n  r e s u l t  i n  a d r a s t i c  r e d u c t i o n  i n  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  a n  
i n j e c t o r .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  ways i n  which  t h i s  r e d u c t i o n  i n  
i n j e c t i v i t y  c a n  o c c u r .  T h e  most  o b v i o u s  o n e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  
8.  I t  m u s t  b e  emphas ized ,  however ,  t h a t  t h e  e x a c t  mechanism o f  
aamage  t o  t h e  w e l l  and /o r  f o r m a t i o n  by s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  is  n o t  
c l e a r - c u t  and t h e r e  a r e  a h o s t  o f  i n t e r a c t i n g  mechanisms t h a t  may 
c o n t r i b u t e  t o  a g i v e n  o v e r a l l  damage. The v a r i o u s  s t u d i e s  on  
p a r t i c l e  f l o w  t h r o u g h  p o r o u s  media ( i n c l u d i n g  t h e  o n e  done  a t  VR 
u n d e r  t h e  p r e s e n t  c o n t r a c t )  a r e  summarized i n  a recent  r e p o r t  
[19]. Some o f  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h e s e  v a r i o u s  s t u d i e s  a r e  a s  
f o l l o w s :  

1. The damage t o  t h e  p o r o u s  r e s e r v o i r  rock  by  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  ( i . e . ,  t h e  l o c a t i o n  and e x t e n t  o f  damage) is  -~ 

__ -~ d e p e n d e n t  upon many f a c t o r s .  They i n c l u d e  t h e  o n e s  
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2. 

3 .  

4 .  

5. 

l i s t e d  below: 

a )  S i z e  and s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s .  

b )  S h a p e  and s h a p e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  p a r t i c l e s .  

c )  C o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  p a r t i c l e s .  

d )  Chemica l  and p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  
p a r t i c l e s .  

e )  V a r i o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f o r m a t i o n .  

f )  Flow v e l o c i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n .  

A b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  above  p a r a m e t e r s  and t h e  
d i f f i c u l t i e s  o f  m e a s u r i n g  them c a n  b e  found i n  s e p a r a t e  
r e p o r t s  [lo, 121. 

Submicron  p a r t i c l e s  c a n  g e n e r a t e  a damage w i t h i n  t h e  
p o r o u s  medium. P a r t i c l e s  h a v i n g  a c r i t i c a l  minimum s i z e  
c a n  n o t  g e n e r a t e  damage c o l l a r s  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r  
a r o u n d  t h e  w e l l b o r e  w h e r e a s  l a r g e  p a r t i c l e s  w i l l  n o t  
c a u s e  a n y  damage i n s i d e  t h e  r e s e r v o i r .  

The d e p t h  o f  p a r t i c l e  p e n e t r a t i o n  i n s i d e  t h e  c o r e  is 
r e l a t e d  t o  t h e  f l o w  r a t e  f o r  a g i v e n  s i z e  and 
c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s .  T h e  h i g h e r  t h e  f l o w  r a t e ,  
t h e  g r e a t e r  is t h e  d e p t h  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  
i n s i d e  t h e  c o r e  a t  a g i v e n  p a r t i c l e  s i z e .  E s s e n t i a l l y  
s u b m i c r o n  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n s  w i t h  a median s i z e  o f  
a b o u t  0 .7  micron '  a r e  c o m p l e t e l y  r e t a i n e d  by Berea  
s a n d s t o n e  c o r e s  ( u p  t o  2 0 0  md) and do  n o t  b r e a k  t h r o u g h  
a t  r a t e s  v a r y i n g  f rom 1 . 0  t o  1 0 . 0  ml/min. The s i t u a t i o n  
i s  e x p e c t e d  t o  be  much more complex f o r  t h e  c a s e  o f  t h e  
f l o w  o f  p a r t i c l e  s u s p e n s i o n  t h r o u g h  t h e  p o r o u s  f o r m a t i o n  
o f  t h e  r e s e r v o i r  r o c k s .  

P a r t i c l e s  h a v i n g  a s i z e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  a median o f  
a p p r o x i m a t e l y  0 .5  mic ron  a r e  o b s e r v e d  t o  p a s s  t h r o u g h  
Berea  s a n d s t o n e  c o r e s  ( u p  t o  20@ ma). P e r m e a b i l i t y  
damage f o r  a g i v e n ,  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  
a F p e a r s  t o  be  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  f l o w  r a t e .  The 
l o w e r  t h e  f l o w  r a t e  t h e  h i g h e r  seems t o  b e  t h e  
p e r m e a b i l i t y  damage. 

For  c o r e s  mounted i n  tandem, a f i l t e r  c a k e  was o b s e r v e d  
on  t h e  i n j e c t i o n  f a c e  o f  e a c h  c o r e  segment  a t  v a r i o u s  
f l o w  r a t e s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  s i m i l a r  c a k e s  would form 
a t  f r a c t u r e s  i n s i d e  t h e  r e s e r v o i r  a round  i n j e c t i o n  
we l l s .  I t  a l s o  means t h a t  c o r e  f l o w  t e s t  e x p e r i m e n t s  
u s i n g  c o r e s  mounted i n  tandem a r e  s u s p i c i o u s  a t  b e s t  i f  
t h e  d a t a  a r e  r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  movements. 
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6.  

7. 

8. 
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I n  s p i  
f o r m a t  
p r e s e n  

Submicron  p a r t i c l e s  a t  a g i v e n  c o n c e n t r a t i o n  and s i z e  
d i s t r i b u t i o n  c a n  be  c o m p l e t e l y  f i l t e r e d  o u t  by a 5 .0  
m i c r o n  m i l l i p o r e  f i l t e r  w h i l e  t h e y  b r e a k  t h r o u g h  two 
Berea s a n d s t o n e  c o r e s  ( u p  t o  2 0 0  md) mounted s e p a r a t e l y  
b u t  i n  tandem. T h i s  means t h a t  f i l t e r  d a t a  c a n n o t  b e  
compared w i t h  o r  r e l a t e d  t o  c o r e  d a t a  a s  commonly 
s u g g e s t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o r  a s  done  i n  r o u t i n e  f i e l d  
o p e r a t i o n s  . 
An optimum d e g r e e  o f  p a r t i c l e  f i l t r a t i o n  p r i o r  t o  
i n j e c t i o n  of l i q u i d s  s h o u l d  be d e t e r m i n e d  by 
s i t e - s p e c i f i c  c o n d i t i o n s .  T h i s  optimum d e g r e e  o f  
f i l t r a t i o n  d e p e n d s  on :  

a )  I n j e c t i o n  r a t e  a f t e r  f i l t r a t i o n .  

b )  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a r t i c l e s  suspended  

c )  P h y s i c a l  and c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

i n  t h e  l i q u i d  p r i o r  t o  and a f t e r  f i l t r a t i o n .  

o f  t h e  r e s e r v o i r  r o c k  a c c e p t i n g  t h e  f i l t e r e d  
b r i n e .  

Damage c o l l a r s  i n s i d e  t h e  f o r m a t i o n  c a n  b e  g e n e r a t e d  by 
i n v a s i o n  o f  submic ron  p a r t i c l e s .  However, t h e  p r e c i s e  
mechanism o f  t h i s  damage c o l l a r  f o r m a t i o n  i s  n o t  c l e a r  
and  seems t o  be  e x t r e m e l y  complex.  

t e  o f  a l a r g e  body o f  e v i d e n c e  f o r  t h e  damage t o  t h e  p o r o u s  
i o n  by p a r t i c l e s ,  no g e n e r a l i z a t i o n  c a n  be  made, a t  t h e  
t t ime, o n  t h e  e x a c t  mechanism o f  damage f o r m a t i o n  by a 

g i v e n  p a r t i c l e  s u s p e n s i o n  s y s t e m  w i t h i n  a g i v e n  r e s e r v o i r .  

7.2.1.2.3 PARTICLE C H A R A C T E R I Z A T I O N  AND - 
M ON I TOR I N G  

I n  a n y  i n j e c t i o n  program p e r t a i n i n g  t o  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s ,  
s t r i c t  q u a l i t y  c o n t r o l  s h o u l d  be m a i n t a i n e d  t h r o u g h  p a r t i c l e  
c h a r a c t e r i z a t i o n  and m o n i t o r i n g .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  p a r t i c l e  
m o n i t o r i n g  and some o f  t h e  p rob lems  a s s o c i a t e d  w i t h  s u c h  
p a r t i c l e s  h a v e  been  d i s c u s s e d  fully i n  v a r i o u s  r e p o r t s  on  t h e  
p r e s e n t  c o n t r a c t  and some r e l a t e d  t o  p u b l i c a t i o n s  [ 1 @ , 1 2 , 1 3 1 .  
Some s u g g e s t e d  methods  o f  m o n i t o r i n g  p a r t i c l e s  suspended  i n  
f l u i d s  p r i o r  t o  i n j e c t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  8.2.2.1.  

The main p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i z a t i o n s  and 
m o n i t o r i n g  i n  a g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n  a r e  a s  f o l l o w s :  

1. I t  is n o t  p r e c i s e l y  known which  i s  t h e  maximum s i z e  o f  
p a r t i c l e s  t h a t  c a n  b e  l e f t  i n  t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e  
w i t h o u t  c a u s i n g  any  damage. P r e s e n t l y ,  i t  i s  assumed 
t h a t  t h i s  maximum p a r t i c l e  s i z e  c a n  b e  a s  s m a l l  a s  0 . 5  
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2. 

3. 

mic ron  f o r  some o p e r a t i o n s  ( e . g .  I m p e r i a l  V a l l e y ) .  
Most p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  equ ipmen t  is  " b l i n d "  f o r  t h e s e  
s m a l l  p a r t i c l e s .  For  example ,  a C o u l t e r  C o u n t e r  c a n  
"see p a r t i c l e s "  h a v i n g  a s i z e  o f  o n l y  1 . 0  m i c r o n s  and 
l a r g e r .  T h i s  means,  t h e r e  i s  a n  a c c u t e  p rob lem 
r e g a r d i n g  i n s t r u m e n t  s e n s i t i v i t y .  

The p a r t i c l e s  measured  i n  a c o o l i n g  o r  c o o l e d  down 
s a m p l e  o f  a g e o t h e r m a l  b r i n e  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f rom 
t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  same b r i n e  unde r  i n - l i n e  
c o n d i t i o n s .  T h i s  means,  i n - l i n e  m o n i t o r i n g  a s  opposed  
t o  sample  measu remen t s  m u s t  b e  pe r fo rmed  t o  d e t e r m i n e  
t h e  c r i t i c a l  p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s  u n d e r  a c t u a l  f i e l d  
c o n d i t i o n s .  Most known p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  d e v i c e s  d o  
n o t  l e n d  t h e m s e l v e s  t o  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d / o r  
s e v e r e  s c a l i n g  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  i n  most  g e o t h e r m a l  
s y s  tems . 
Most p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  d e v i c e s  g i v e  o n l y  a c e r t a i n  and 
l i m i t e d  amount o f  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  c r i t i c a l  
p a r t i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  means,  more t h a n  o n e  
t y p e  o f  m o n i t o r i n g  d e v i c e  may h a v e  t o  b e  u s e d  t o  o b t a i n  
a l l  t h e  c r i t i c a l  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  an  e f f e c t i v e  
b r i n e  q u a l i t y  c o n t r o l  i n  t h e  f i e l d .  R a t h e r  
s o p h i s t i c a t e d  i n s t r u m e n t  c o m b i n a t i o n s  may h a v e  t o  b e  
used  f o r  t h i s  p u r p o s e .  Each d i f f e r e n t  t y p e  o f  
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  may h a v e  t o  use a d i f f e r e n t  t y p e  o f  
i n s t r um en  t comb i n  a t i on . 

Summarizing we c a n  s a y  t h a t  t h e  " S t a t e - o f - t h e - A r t "  r e l a t e d  t o  t h e  
r e q u i r e d  me thods  and ha rdware  f o r  a r e l i a b l e  p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  
i n  t h e  f i e l d  is  f a r  from b e i n g  h i g h l y  d e v e l o p e d  and s u f f i c i e n t  

. _  f o r  a p r o p e r l y  d e s i g n e d  and run f i e l d  o p e r a t i o n .  

7. 2.1,. 2.4 P A R T I C  LE REMOVAL 

Any i n j e c t i o n ,  e s p e c i a l l y  t h e  r e i n j e c t i o n  o f  t h e  h e a t - d e p l e t e d  
b r i n e  i n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s ,  s h o u l d  remove t h e  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  i n  b r i n e s .  Some ways o f  h a n d l i n g  these s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  a r e  descr ibed  i n  s e c t i o n  8.2.2.1. 

The main p rob lems  e n c o u n t e r e d  f o r  an  e f f e c t i v e  and optimum 
p a r t i c l e  removal  a r e  g e n e r a t e d  a s  f o l l o w s :  

1. T h e  amount ( c o n c e n t r a t i o n )  and t y p e  ( s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  
c o m p o s i t i o n ,  s h a p e ,  e tc . )  o f  a l l  p a r t i c l e s  u p s t r e a m  o f  a 
r e i n j e c t i o n  wel l  w i l l  depend upon v a r i o u s  r e s e r v o i r  
c h a r a c t e r i s t i c s  and p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i o n  
p a r a m e t e r s  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 .2 .1 .2 .3)  . Any 
p a r t i c l e  removal p r o c e s s  w i l l  depend upon t h e s e  l a r g e  
m u l t i t u d e  o f  c h a r a c t e r i s t i c s  and p a r a m e t e r s  w h i c h  a r e  
n o t  o n l y  unknown by t h e  o p e r a t o r  b u t  may a l s o  
d r a s t i c a l l y  change  d u r i n g  any  v a r i a t i o n  o f  t h e  f i e l d  
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Grs 
OP 

2. I t  is n o r m a l l y  unknown which  p a r t i c l e s  w i l l  g e n e r a t e  
i n j e c t i v i t y  p r o b l e m s  and which o n e s  w i l l  n o t  ( see  
S e c t i o n  7.2.1.2.2)  . W i t h o u t  knowing t h e  damaging e f f e c t  
o f  t h e  v a r i o u s  t y p e s  and amounts  o f  t h e  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  i t  w i l l  become i m p o s s i b l e  t o  o p e r a t e  a c o r r e c t  
p a r t i c l e  removal  p r o c e s s  w i t h  a l l  r e q u i r e d  d e s i g n  and 
o pe r a t i  ona  1 f e a  t u r  es . 

3. W i t h o u t  h a v i n g  a c o n s t a n t  and r e l i a b l e  p a r t i c l e  
m o n i t o r i n g  s y s t e m  i n s t a l l e d  and o p e r a t i o n a l  i n  a 
g e o t h e r m a l  r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n ,  t h e  o p e r a t o r  w i l l  be  .. 
u n a b l e  t o  m a i n t a i n  a h i g h  i n j e c t i v i t y  o f  h i s  r e i n j e c t i o n  
w e l l s .  T h i s  means,  h e  w i l l  be  u n a b l e  t o  a v o i d  a n y  
f u t u r e  damage o f  t h e  we l l s .  

To p u r s u e  d i f f e r e n t  r o u t e s  f o r  an e f f e c t i v e  p a r t i c l e  r e m o v a l ,  
t r i a l  and e r r o r  me thods  a r e  f r e q u e n t l y  a p p l i e d  i n  t h e  f i e l d .  
T h e s e  t r i a l  and e r r o r  me thods  a r e  t e c h n i c a l l y  and  e c o n o m i c a l l y  
n o t  v i a b l e  f o r  a number o f  r e a s o n s :  

1. 

2. 

3. 

D e s p i t e  

I f  a n  e r r o r  is e n c o u n t e r e d  d u r i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  
p e r i o d s  t h e  w e l l  damage may become v e r y  e x t e n s i v e  and . 
e i t h e r  an  e x p e n s i v e  s t i m u l a t i o n  work-over o r  r e d r i l l i n g  
i s  r e q u i r e d ,  t h u s  a d d i n g  l a r g e  c o s t s  t o  t h e  o v e r a l l  
o p e r a t i o n s  . 
The t r i a l  and e r r o r  method may t e l l  t h e  o p e r a t o r  o n l y  
wha t  h e  s h o u l d  n o t  do  w i t h o u t  g i v i n g  h im a v i a b l e  
s o l u t i o n  t o  t h e  e n c o u n t e r e d  p rob lems  o f  p a r t i c l e  
removal  . 
Even i f  h e  uses  c e r t a i n  t y p e s  o f  p a r t i c l e  removal  
equ ipmen t  i n  t r i a l  and e r r o r  p r o c e d u r e s ,  h e  w i l l  
f i n a n c i a l l y  n o t  be  a b l e  t o  c o n s t a n t l y  r e p l a c e  o r  
r e t r o f i t  h i s  s y s t e m  u n t i l  h e  comes up w i t h  a v i a b l e  
answer. 

t h e s e  common a n d ,  f r e q u e n t l y ,  w e l l  r e c o g n i z e d  
s h o i t c o m i n g s  o f  t h e s e  t r i a l  and e r r o r  me thods ,  t h e y  a r e  s t i l l  t h e  
s t a n d a r d  p r a c t i c e  i n  t h e  g e o t h e r m a l  i n d u s t r y .  T h e  d e c i s i o n  t o  
u s e  t h e s e  t r i a l  and e r r o r  me thods  is  n o r m a l l y  made a f t e r  i g n o r i n g  
some of t h e  main t e c h n i c a l  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  g e o t h e r m a l  

., " .  - r e  i n  j ec t i  on o p e r a  t i o n s  : . -  - .  . 
1. T h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  damaging p a r t i c l e s  i n  a 

h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e  may b e  low. However, 
huge  amounts  o f  b r i n e  have  t o  be  r e i n j e c t e d  p e r  
r e i n j e c t i o n  w e l l ,  t h u s  c a u s i n g  a r e l a t i v e l y  l a r g e  damage 
i n  a r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  o f  time. 

2. T h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  m u s t  be  r e i n j e c t e d  a t  r e l a t i v e l y  
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h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( -lOO°C), t h u s  r e n d e r i n g  t h e  
" h e a t - d e p l  e t e d "  b r i n e  t h e r m o d y n a m i c a l l y  u n s t a b l e .  Some 
o f  t h e  damaging p a r t i c l e s  may form downstream o f  t h e  
l a s t  p a r t i c l e  removal  and /o r  p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  
e q u i p m e n t .  T h i s  means,  t h e  o p e r a t o r  may n o t  p r o p e r l y  
j u d g e  a n y  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  u n t i l  t h e  a c t u a l  damage h a s  
a l r e a d y  o c c u r r e d .  

PROBLEMS R E L A T E D  TO R E I N J E C T I O N  
lB7XnTs - 7.2.2 
- 

The l i q u i d - d o m i n a t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e s  a r e  complex a q u e o u s  
s o l u t i o n s  which  c o n s i s t  n o t  o n l y  o f  t h e  i o n i c  s p e c i e s  o f  
d i s s o l v e d  s o l i d s ,  b u t  a l s o  o f  t h e  v a r i o u s  components  o f  t h e  
d i f f e r e n t  g a s e o u s  s p e c i e s .  The g a s e o u s  s p e c i e s  o f  i n t e r e s t  
i n c l u d e  C02, H2S, N 2 ,  "3, h y d r o c a r b o n s  and i n e r t  g a s e s  ( A r ,  H e ,  
e t c . ) .  T h e s e  g a s e s  a r e  d i s s o l v e d  i n  t h e  a q u e o u s  media o f  t h e  
g e o t h e r m a l  f l u i d s  and a r e  unde r  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a t  t h e  
t e m F e r a t u r e  and p r e s s u r e  o f  t h e  r e s e r v o i r .  Dur ing  t h e  p r o d u c t i o n  
o f  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d s  f rom t h e  r e s e r v o i r  t h e s e  g a s e s  a r e  
e m i t t e d  d u e  t o  p r e s s u r e  d e c r e a s e s  accompanied by t e m p e r a t u r e  

- d e c r e a s e s .  The d e t e r m i n a t i o n  and h a n d l i n g  o f  t h e s e  g a s e s  is  
i m p o r t a n t  f o r  s e v e r a l  a s p e c t s  o f  a g e o t h e r m a l  deve lopmen t .  

The non-condensab le  g a s e o u s  d i s c h a r g e  from a g e o t h e r m a l  power 
p l a n t  o p e r a t i o n  is i m p o r t a n t  f o r  v a r i o u s  r e a s o n s .  These  r e a s o n s  
i n c  1 ud e : 

1. 

__ 
.. 

2. 

3 .  

4.  

5 .  

An excess amount o f  non-condensab le  g a s e s  ( p a r t i c u l a r l y  
C02) would a f f e c t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a t u r b i n e  o p e r a t i o n  
( and  c o n d e n s o r )  a n d ,  a s  a r e s u l t ,  would h a v e  
d e t e r i m e n t a l  e f f e c t s  on t h e  o v e r a l l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  
power p l  a n t .  

The e m i s s i o n  o f  non-condensab le  g a s e s  ( p a r t i c u l a r l y  C02 
and H2S) would a f f e c t  t h e  pH o f  t h e  e f f l u e n t  b r i n e  and 
g e n e r a t e  a p o t e n t i a l  f o r  s e v e r e  s c a l e  f o r m a t i o n  i n  t h e  
p r o d u c i n g  w e l l b o r e  and a l l  t h e  s u r f a c e  equ ipmen t  
i n s t a l l e d  i n  a g i v e n  f i e l d .  

The e m i s s i o n  o f  non-condensab le  g a s e s  ( p a r t i c u l a r l y  H2S) 
i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  c o u l d  c a u s e  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m s  
o r  c o n c e r n .  

The non-condensab le  g a s e s  may become a h i g h l y  v a l u a b l e  
commod i t  y .  

The r e i n j e c t i o n  o f  t h e  non-condensab le  g a s e s  may b e  
b e n e f i c i a l  t o  t h e  e n t i r e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n .  

The i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t hese  v a r i o u s  
a s p e c t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  non-condensab le  g a s e s  h a v e  been 

6d 
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d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  [ 18 ,107 ] .  These  r e p o r t s  [ 18 ,1071  a l s o  
d i s c u s s  t h e  me thodo logy  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  g a s e o u s  e m i s s i o n  from 
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s .  

From t h e  above  d i s c u s s i o n ,  i t  is  o b v i o u s  t h a t  h a n d l i n g  o f  g a s e o u s  
e m i s s i o n s  is a ma jo r  t a s k .  Some q u a l i t a t i v e  means o f  h a n d l i n g  
t h e  g a s e o u s  e m i s s i o n s  t h r o u g h  a r a t h e r  complex scheme o f  a n  
i n t e g r a t e d  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  was d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  i n  
s e c t i o n  6 . 0  (see a l s o  R e f e r e n c e  [2]). T h e  e x a c t  p r o c e d u r e  t o  b e  
f o l l o w e d  i n  h a n d l i n g  non-condensab le  g a s e s  d e p e n d s  v e r y  much on  
t h e  n a t u r e  and q u a n t i t y  o f  t h e  g a s e s  c o n t a i n e d  i n  a g i v e n  
r e s e r v o i r  f l u i d  . 
The h a n d l i n g  o f  t h e  non-condensab le  g a s e s  is  accompanied  by some 
minor  p r o b l e m s  : 

6d 

1. F l a s h i n g  o f  a n y  g a s e s  f rom t h e  l i q u i d  p h a s e  i n t o  t h e  
v a p o r  p h a s e  d e p e n d s  upon t h e  e x a c t  f l a s h  c o n d i t i o n s  
( t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  and r e s e r v o i r  f l u i d  c o m p o s i t i o n )  . 
H a n d l i n g  o f  t h e  g a s e s  w i l l  d r a s t i c a l l y  v a r y  w i t h  a n y  o f  
t h e  p r e s s u r e s  and t e m p e r a t u r e s  o f  a n y  o f  t h e  f l a s h  and  
s e p a r a t i o n  p r o c e s s e s .  

2. Changing  o f  p r e s s u r e s  and t e m p e r a t u r e s  o f  a n y  f i e l d  
o p e r a t i o n  may r e q u i r e  c o s t l y  r e t r o f i t t i n g  o f  f i e l d  
i n s t a l l a t i o n s  a t  a n y  f u t u r e  t i m e  t o  accomoda te  t h e  t h e n  
d i f f  e r  e n  t g a s  behav i o  r . 

3 .  The g a s  c o n t e n t  o f  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d  may c h a n g e  w i t h  
t h e  l i f e  time o f  t h e  f i e l d  o p e r a t i o n s  [ 1 8 , 1 0 7 ]  t h u s  
c a u s i n g  f u t u r e  p r o b l e m s  r e g a r d i n g  r e t r o f i t t i n g  o f  t h e  
e x i s t i n g  f i e l d  equ ipmen t .  

T h u s ,  r e i n j e c t i o n  o f  g a s e s  w i l l  s o l v e  numerous p r o b l e m s  i n  a 
g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n  b u t  may a l s o  g e n e r a t e  a number o f  new 
p r o b l e m s :  

1. Hand l ing  o f  t h e  g a s e s  i n  a g i v e n  s e t  o f  f i e l d  o p e r a t i o n s  
i s  d i f f i c u l t  and may v a r y  w i t h  t h e  l i f e t i m e  o f  t h e  f i e l d  
(see a b o v e ) .  

2. R e i n j e c t i o n  o f  g a s e s  and h a n d l i n g  o f  g a s e s  i n  t h e  
s u r f a c e s  equipment  c a n  n o t  b e  s e p a r a t e d  and m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  an  i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  f i e l d  
o p e r a t i o n .  

3.  R e i n j e c t i o n  o f  a p u r e  g a s  p h a s e  i n t o  t h e  r e s e r v o i r  may 
e v e n t u a l l y  c a u s e  g a s  c h a n n e l i n g  be tween i n j e c t i o n  and 
p r o d u c t i o n  w e l l s  t h u s  g e n e r a t i n g  a new s e t  o f  r e s e r v o i r  
manag em en t p r o  b 1 ems . 

Some o f  t h e  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  a s u c c e s s f u l  
g a s  h a n d l i n g  and r e i n j e c t i o n  a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8 . 2 . 3  (see 

0 
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a l s o  R e f e r e n c e s  [le,107]. 

7 .2 .3  PROBLEMS R E L A T E D  TO WELL A N D  drs RESERVOIR I N J E C T I V I T Y  - 

I n  t h i s  s e c t i o n  w e  w i l l  d i s c u s s  t h e  p rob lems  o f  i n j e c t i v i t y  a 
opposed  t o  i n j e c t a b i l i t y  ( s e e  p r e v i o u s  s e c t i o n ) .  I t  seems t o  b e  
r a t h e r  d i f f i c u l t  t o  c l e a r l y  s e p a r a t e  be tween i n j e c t a b i l i t y  and 
i n j e c t i v i t y  p r o b l e m s  b e c a u s e  b o t h  a r e  i n t e r r e l a t e d .  
I n j e c t a b i l i t y  and  i n j e c t i v i t y  a r e  l i k e  cause and e f f e c t .  I f  t h e  
i n j e c t a b i l i t y  o f  a n  i n j e c t i o n  ( o r  r e i n j e c t i o n )  b r i n e  is  " p o o r " ,  
t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  c a n  d e c r e a s e  a s  t h e  i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n  p r o c e e d s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a s  t h e  volume o f  t h e  b r i n e  - 
i n j e c t e d  i n c r e a s e s ,  i t  c o u l d  r e d u c e  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  
f o r m a t i o n  t h r o u g h  v a r i o u s  damaging m a t e r i a l s  ( s ee  S e c t i o n  7.1,  
7 . 2 . 1  and  7 . 2 . 2 ) .  U n l i k e  t h e  i n j e c t a b i l i t y ,  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  a 
f o r m a t i o n  ( o r  a w e l l )  c a n  be  d e f i n e d  t h r o u g h  m e a s u r a b l e  
p a r a m e t e r s  ( see  e q u a t i o n  2 o f  S e c t i o n  7 . 1 ) .  I t  s h o u l d  b e  
emphas ized  here  t h a t  t h e  i n j e c t i v i t y  is  c a l c u l a t e d  a n d / o r  
m o n i t o r e d  t h r o u g h  two p a r a m e t e r s  ( i n j e c t i o n  r a t e  and i n j e c t i o n  
p r e s s u r e )  measured d u r i n g  a c t u a l  f i e l d  o p e r a t i o n s .  A c o n s t a n t  
m o n i t o r i n g  o f  t h e  i n j e c t i v i t y  d u r i n g  f i e l d  o p e r a t i o n s  w i l l  a i d  
t h e  g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  i n  a s s e s s i n g  a n y  i n j e c t i v i t y  i m p a i r m e n t .  
A l l  t h e  s o u r c e s  o f  i n j e c t a b i l i t y  p r o b l e m s  d i s c u s s e d  i n  t h i s  
r e p o r t  c a n  d i r e c t l y  a f f e c t  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n .  An 
a w a r e n e s s  o f  t h e s e  v a r i o u s  s o u r c e s  o f  p r o b l e m s  i n  c o n j u n c t i o n  
w i t h  t h e  m o n i t o r i n g  o f  i n j e c t i v i t y  and p r o p e r  c o n v e n t i o n a l  w e l l  
t e s t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n  ( and  p o s s i b l y  t h e  n a t u r e )  o f  
damage c a n  h e l p  i n  m i n i m i z i n g  and /o r  r e p a i r i n g  t h e  i n j e c t i o n  
p r o b l e m s .  B a s i c a l l y ,  i f  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  a n  i n j e c t e d  f l u i d  
d o e s  n o t  c a u s e  a d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  i n j e c t i v i t y  w i t h  t i m e ,  o n e  
c a n  s a f e l y  assume t h a t  n e i t h e r  i n j e c t a b i l i t y  n o r  i n j e c t i v i t y  
p r o b l e m s  e x i s t .  However, many g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  w e l l s  
o p e r a t e d  i n  a p o r o u s  medium r e s e r v o i r  have  shown some d e c l i n e  o f  
t h e  i n j e c t i v i t y  w i t h  time. 

Even though  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  is q u a n t i t a t i v e l y  
d e f i n e d ,  t h e  e f f e c t  of i n j e c t a b i l i t y  on  t h e  i n j e c t i v i t y  i s  n o t  
w e l l - d e f i n e d  and c a n n o t  b e  p r e d i c t e d  d e f i n i t e l y .  These  a r e  t o o  
many s o u r c e s  i n  a complex g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  w h i c h  c a n  a l t e r  
t h e  i n j e c t i v i t y .  None of  t h e s e  s o u r c e s  i s  amenab le  f o r  a 
q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e i r  e f f e c t s  on  i n j  ec t i v  i t y .  
Barkman and Davidson 11141 d e v i s e d  a r a t h e r  i n g e n e o u s  way t o  
p r e d i c t  i n j e c t i o n  p rob lems  c a u s e d  by suspended  p a r t i c l e s .  Even 
t h i s  method (which  a c c o u n t s  f o r  o n l y  t h e  e f f e c t  o f  s u s p e n d e d  
p a r t i c l e s  on  i n j e c t i v i t y )  is  n o t  w i t h o u t  p rob lems .  The v a r i o u s  
p r o b l e m s  o f  u s i n g  Barkman and D a v i d s o n ' s  method i n  g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n s  ( e s p e c i a l l y  t h e  r e i n j e c t e d  b r i n e s )  h a v e  been  f u l l y  
d i s c u s s e d  i n  an e a r l i e r  r e p o r t  [l]. A c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  
c o n d u c t e d  by VR o n  t h e  f l o w  o f  p a r t i c l e  s u s p e n s i o n s  t h r o u g h  
p o r o u s  media showed t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  problem [19]. A t  t h e  
p r e s e n t  time, t h e r e  i s  no method w h i c h  c a n  p r e d i c t  t h e  
i n j e c t i v i t y  q u a n t i t a t i v e l y  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a l l  t h e  p o t e n t i a l  
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s o u r c e s  o f  w e l l  anc 3r r e s e r v o i r  damage. Some o f  t h e  a . - e r n a t e  
ways t o  a v o i d  t h i s  problem t h r o u g h  f i e l d  m o n i t o r i n g ,  w e l l - t e s t i n g  
and t h r o u g h  m i n i m i z i n g  t h e  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  damage a r e  b) d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  8.0. 

7 . 2 . 4  DAMAGE OF WELLS AND R E S E R V O I R  
R E L A T E D T O  R E I N J E C T I O N  A N D  I N J E C T I O N  - 

A l l  i n j e c t i v i t y  and  i n j e c t a b i l i t y  p r o b l e m s  men t ioned  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n s  c a n  e a s i l y  l e a d  t o  a damage o f  t h e  r e i n j e c t i o n  
( o r  i n j e c t i o n )  w e l l s  and r e s e r v o i r s  i f  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  n o t  
a v o i d e d  o r  s o l v e d  i n  due time. The moment an  o p e r a t o r  r e c o g n i z e s  
a n y  damage t o  h i s  w e l l s  o r  r e s e r v o i r ,  h e  m u s t  a t  o n c e  d e t e r m i n e  .. 
t h e  c a u s e  and t a k e  a p p r o p r i a t e  c o u n t e r  m e a s u r e s .  T h i s  p r o c e d u r e  
g e n e r a t e s  a new s e t  o f  p rob lems :  

1. 

2. 

How c a n  o n e  d e t e r m i n e  t h e  downhole p r o b l e m s  a f t e r  t h e  
f a c t  h a s  o c c u r e d ?  A c o n s i d e r a b l e  number o f  d i r e c t  
c a u s e s  may h a v e  l e a d  t o  t h e  damage. I t  i s  a l s o  p r o b a b l e  
t h a t  more t h a n  o n e  d i r e c t  c a u s e  o r  even  s y n e r g i s t i c  
e f f e c t s  h a v e  l e a d  t o  t h e  damage. 

I t  is  r e q u i r e d  t o  r e c o g n i z e  t h e  damage a t  t h e  e a r l i e s t  
p o s s i b l e  time t o  a v o i d  a n y  d e e p e n i n g  o r  w o r s e n i n g  o f  t h e  
damage e f f e c t s  t h r o u g h  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n s .  Q u i t e  
o f t e n ,  t h e  r e l a t i o n  be tween p l u g g i n g  o f  t h e  r e s e r v o i r  
and  t h e  a s s o c i a t e d  d e c r e a s e  o f  t h e  i n j e c t i v i t y  i s  n o t  
d i r e c t l y - a n d  l i n e a r i l y  r e l a t e d  t o  t h e  volume ( o r  mass)  
o f  t h e  i n j e c t e d  f l u i d  b u t  is  gove rned  by e x p o n e n t i a l  
r e l a t i o n s h i p s .  Thus ,  w a i t i n g  t o o  l o n g  b e f o r e  c o u n t e r  
m e a s u r e s  a r e  t a k e n  w i l l  f r e q u e n t l y  r e s u l t  i n  t h e  a c t u a l  
l o s s  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l .  T h e  damage may h a v e  
p r o g r e s s e d  t o o  f a r  t o  w a r r a n t  a s u c c e s s f u l  r e p a i r  o r  
s t i m u l a t i o n .  Q u i t e  a few damages c a n  n o t  b e  removed t o  
a f u l l  r e s t o r a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  i n j e c t i v i t y .  

I t  becomes o b v i o u s  t h a t  t h e  o p e r a t o r  o f  a g e o t h e r m a l  r e i n j e c t i o n  
o r  i n j e c t i o n  s y s t e m  is  c o n f r o n t e d  w i t h  t h r e e  m a j o r  s e t s  o f  
p r o b l e m s  a s  f a r  a s  w e l l  and r e s e r v o i r  damage is c o n c e r n e d :  

1. H e  m u s t  r e c o g n i z e  t h e  damage a t  t h e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  
t ime and m u s t  n o t  a l l o w  t h e  c o n d i t i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  
damage t o  c o n t i n u e  f o r  a n y  l e n g t h  o f  time. 

2. H e  m u s t  r e c o g n i z e  t h e  s o u r c e  a n d / o r  r e a s o n s  f o r  t h i s  
damage, q u i t e  o f t e n ,  a f t e r  o c c u r r e n c e  o f  t h e  f a c t .  

--. _ -  -. - - -  
h o p e f u l  1 y , w i  11 p r e v e n t  : 

a )  The r e o c c u r a n c e  o f  t h e  p r e v i o u s l y  
e n c o u n t e r e d  damage, 
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b)  The o c c u r a n c e  o f  a n y  new t y p e  o f  damage. 

@ T h e s e  p r o b l e m s  may sound r a t h e r  t r i v i a l .  However, n o t  b e i n g  a b l e  
t o  h a n d l e  t h e s e  p r o b l e m s  h a s  l e a d  t o  q u i t e  a few l o s t  i n j e c t i o n  
w e l l s  w i t h i n  t h e  Un i t ed  S t a t e s  a n d ,  w i t h  t h a t ,  t o  a c o n s i d e r a b l e  
f i n a n c i a l  loss t o  some g e o t h e r m a l  o p e r a t o r s .  I t  seems t h a t  t h e  
i n d u s t r y  becomes more and more aware  o f  t h e s e  p r o b l e m s  and s t a r t s  
t o  p r o c e e d  r a t h e r  c a u t i o u s l y  when i t  comes t o  r e i n j e c t i o n  and 
i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  

7.2.5 TESTING FOR I N J E C T A B I L I T Y  AND I N J E C T I V I T Y  

T e s t i n g  f o r  t h e  i n j e c t a b i l i t y  and i n j e c t i v i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  
a g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  is accompanied by a r a t h e r  l a r g e  s e t  o f  
p r o b l e m s  [ 4  t h r o u g h  9,12,13,14,17,28,29,38]. The o p e r a t o r  m u s t  
b a s e  m a j o r  d e c i s i o n s  r e g a r d i n g  t h e  f u t u r e  w o r t h  o f  h i s  g e o t h e r m a l  
p r o s p e c t  on  numerous t y p e s  o f  i n f o r m a t i o n  t o  be  e x t r a c t e d  from 
v a r i o u s  t y p e s  o f  t e s t  work. T h i s  t e s t  work b e g i n s  i m m e d i a t e l y  
a f t e r  d r i l l i n g  o f  t h e  f i r s t  w e l l .  The ma jo r  t e s t  o b j e c t i v e s  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e s  - 9 t h r o u g h  - 14. ’  

P r e s e n t l y ,  t h e r e  seems t o  e x i s t  a g r e a t  c o n f u s i o n  a s  t o  wha t  t y p e  
o f  t e s t  me thods  and p r o c e d u r e s  s h o u l d  b e  u t i l i z e d  i n  o r d e r  t o  . 
f u l f i l l  t h e  m a j o r  t e s t  o b j e c t i v e s  l i s t e d  i n  T a b l e s  9 t h r o u  h 14. 

t e s e  
t e s t  p r o b l e m s  [ 4  t h r o u g h  9,12,13,14,17,28,29,38]. A t  t h i s  t ime 
w e  would l i k e  t o  p o i n t  o u t  o n l y  t h o s e  t e s t  p r o b l e m s  which  a r e  
d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  t h e  r e i n j e c t e d  and 
i n j e c t e d  f l u i d s  a s  w e l l  a s  t h e  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  w e l l s  and 
r e s e r v o i r s .  

T h e  a b o v e  men t ioned  r e f e r e n c e s  d e a l  i n  g r e a t  d e t a i l  -+ w i t  

7 .2 .5 .1  I N J E C T A B I L I T Y  TEST WORK -- 
The i n j e c t a b i l i t y  of  b r i n e s  and t h e  a s s o c i a t e d  p r o b l e m s  a r e  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7.2.1. The i n j e c t a b i l i t y  o f  a g i v e n  b r i n e  
d e p e n d s  n o t  o n l y  upon t h e  v a r i o u s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o v e r a l l  
g e o t h e r m a l  f i e l d  o p e r a t i o n s  ( see  S e c t i o n  7.2.1) b u t  a l s o  on  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e i n j e c t i o n  o r  i n j e c t i o n  r e s e r v o i r  and i t s  
f l u i d s .  T h e r e  is no p r i o r  way o f  d e s c r i b i n g  t h e  i n j e c t a b i l i t y  
f o r  a g i v e n  s i t e - s p e c i f i c  s i t u a t i o n  o t h e r  t h a n  p e r f o r m i n g  
l a b o r a t o r y  tes ts  and computer  s i m u l a t i o n  s t u d i e s  p r i o r  t o  
l o n g - t e r m  t e s t i n g  o r  t o  s t a r t i n g  o f  r o u t i n e  f i e l d  o p e r a t i o n s .  
The d i f f e r e n t  ways o f  h a n d l i n g  t h e s e  t e s t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  8.0. 

7.2.5.2 I N J E C T I V I T Y  TEST WORK -- 
A s  men t ioned  i n  S e c t i o n  7.2.3, t h e  i n j e c t i v i t y  i s  q u a n t i t a t i v e l y  
d e f i n e d  and is a m e a s u r a b l e  p a r a m e t e r .  However, p r e d i c t i o n  o f  
i n j e c t a b i l i t y  l o s s e s  a s  t h e  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n  p r o c e e d s  p r i o r  t o  
complex t e s t  work is  r e a d i l y  n o t  a v a i l a b l e .  T h e  impac t  o f  
s u s p e n d e d  s o l i d s  i n  t h e  i n j e c t i o n  f l u i d  and i t s  i m p a c t  on t h e  
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l i f e t i m e  p r e d i c t i o n  was d i s c u s s e d  by Barkman and Davidson  [lid] 
t h r o u g h  f i l t e r  t e s t s .  However, t h i s  method h a s  s e v e r e  d r a w b a c k s  
w h i l e  a p p l y i n g  t o  t h e  s i t u a t i o n  found i n  g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  

Moreover ,  t h i s  method d o e s  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h e  o t h e r  s o u r c e s  o f  f o r m a t i o n  damage ( see  S e c t i o n  7 . 1 ) .  The 
b e s t  method t o  f o l l o w  is  t h r o u g h  a c o n s t a n t  m o n i t o r i n g  o f  
i n j e c t i v i t y  d u r i n g  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  and a s s e s s i n g  t h e  Samage 
t h r o u g h  v a r i o u s  w e l l  t e s t i n g  p r o c e d u r e s  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  
8.0.  

6d o p e r a t i o n  [l]. 

7.2.6 PROBLEMS RELATED TO S T I M U L A T I O N  
OF INJECTION WELLS - 

G e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  w e l l s  a r e  p r o n e  f o r  ( a )  h a v i n g  a n a t u r a l l y  
l o w  i n j e c t i v i t y  a n d / o r  ( b )  e x h i b i t i n g  s e r i o u s  i n j e c t i v i t y  l o s s e s  
a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e i r  l i f e .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i n  t h e  
c a s e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s .  The main r e a s o n s  
f o r  t h e ,  s o m e t i m e s ,  r a p i d  i n j e c t i v i t y  l o s s e s  a r e  ( a )  t h e  n e e d  t o  
i n j e c t  v e r y  l a r g e  amounts  of  b r i n e  p e r  wel l  and ( b )  t h e  p l u g g i n g  
o f  o r i g i n a l l y  good i n j e c t o r s  d u e  t o  t h e  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  o f  a 
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  h a v e  been  o u t l i n e d  e a r l i e r .  I n  p r i n c i p l e ,  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  p l u g g i n g  m a t e r i a l  c a u s i n g  t h e  damage t o  t h e  
i n j e c t i o n  w e l l s  c a n  be  d e t e r m i n e d :  

1. I f  a l l  t h e  f l u i d s  e n t e r i n g  t h e  f o r m a t i o n  a r e  p r o p e r l y  
c ha r a c  t e r  i zed.  

2. I f  a l l  t h e  v a r i o u s  components  o f  t h e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s  
a r e  known. 

3 .  I f  a l l  t h e  p h y s i c a l  and c h e m i c a l  r e a c t i o n s  among t h e s e  
v a r i o u s  components  a r e  known a t  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s  o f  

~ t h e  r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  

Norma l ly ,  t h e  o p e r a t o r  l a c k s  t h i s  i n f o r m a t i o n  i n  i t s  e n t i r e t y .  
No m a t t e r  what  t y p e  o f  s o u r c e  c a u s e s  t h e  damage, many i n j e c t i o n  
w e l l s  w i l l  h a v e  t o  be s t i m u l a t e d .  B a s i c a l l y ,  t h e r e  a r e  two t y p e s  
o f  s t i m u l a t i o n  methods:  

a )  H y d r a u l i c  f r a c t u r i n g  w i t h  o r  w i t h o u t  
t h e  a i d  o f  c h e m i c a l s ,  

b) Chemica l  s t i m u l a t i o n .  

The p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  two b a s i c  t y p e s  o f  s t i m u l a t i o n  
a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  and a r e  d e s c r i b e d  below. 

7 .2 .6 .1  HYDRAULIC FRACTURING 

F r a c t u r e  s t i m u l a t i o n  o f  p r o d u c t i o n  w e l l s  [ 1 1 5 , 1 1 6 ]  seem t o  h a v e  a 
r a t h e r  l i m i t e d  p o t e n t i a l .  The same s t i m u l a t i o n  method u t i l i z e d  
i n  i n j e c t i o n  o r  r e i n j e c t i o n  w e l l s  h a v e  a much sma l l e r  p o t e n t i a l ,  
i f  a n y  a t  a l l ,  t o  be  a v i a b l e  s o l u t i o n  t o  some r e i n j e c t i o n  and 
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i n j e c t i o n  p rob lems .  Even i f  a h y d r a u l i c  f r a c t u r e  is  p r o p e r l y  
c r e a t e d  and p r o p a g a t e d  t h r o u g h  a damaged zone ,  t h e  main p u r p o s e  
o f  t h e  s t i m u l a t i o n  j o b  is  d e f e a t e d .  Any s t i m u l a t i o n  j o b  h a s  t h e  
main p u r p o s e  o f  r e s t o r i n g  o r  i n c r e s i n g  t h e  o r i g i n a l  i n j e c t i v i t y  
w i t h o u t  c h a n g i n g  t h e  f i e l d  geomet ry .  A f r a c t u r e  l e a v i n g  t h e  
i n j e c t i o n  w e l l  and a p p r o a c h i n g  a n y  o f  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  c a n  
c r e a t e  numerous and  ma jo r  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  r e s e r v o i r  
management and  t h e  long- t e rm e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  s o u r c e .  
Fo r  example ,  t h e  b r e a k - t h r o u g h  o f  r e l a t i v e l y  c o l d  i n j e c t i o n  f l u i d  
i n  a n y  o f  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  o f  a n  e n t i r e  f i e l d .  F u r t h e r m o r e ,  
c r e a t i n g  o f  a f r a c t u r e  w i t h o u t  e l i m i n a t i n g  t h e  s o u r c e  f o r  t h e  
damage ( w h i c h  may h a v e  g e n e r a t e d  t h e  need f o r  f r a c t u r i n g  i n  t h e  
f i r s t  p l a c e )  w i l l  i n c r e a s e  a l l  p r o b l e m s ,  t h u s  o f f e r i n g  no v i a b l e .  
s o l u t i o n .  A f t e r  a s h o r t - t e r m  i n c r e a s e  o f  t h e  i n j e c t i v i t y ,  t h e  
damage w i l l  r e o c c u r ,  however ,  t h i s  t ime f u r t h e r  away from t h e  
w e l l b o r e .  Thus ,  a n y  f u t h e r  s t i m u l a t i o n  j o b  is now c o n f r o n t e d  
w i t h  t h e  problem t o  r e p a i r  a damage w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r  a t  a 
l a r g e  d i s t a n c e  from t h e  i n j e c t o r  w e l l b o r e .  Chemica l  s t i m u l a t i o n  
jobs ( s e e  be low)  c a n  n o t  be a p p l i e d  t o  remove t h e s e  " f a r - o u t "  
damage c o l l a r s  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  masses  o f  c h e m i c a l s  u s e d  f o r  
s u c h  a new s t i m u l a t i o n  j o b .  

7 .2 .6 .2  C H E M I C A L  STIMULATION 

One o f  t h e  more p r o m i s i n g  s t i m u l a t i o n  methods  is  t h r o u g h  t h e  u s e  
o f  c h e m i c a l s .  Such a s t i m u l a t i o n  method is  c a l l e d  c h e m i c a l  
s t  imul  a t  i o n  . 
A p r o p e r l y  se lec ted  s t i m u l a t i o n  f l u i d  w i l l  c h e m i c a l l y  o r  
p h y s i c a l l y  remove a damaging m a t e r i a l  w i t h o u t  harming  t h e  r o c k  
m a t r i x .  U n f o r t u n a t e l y ,  v e r y  f e w  s t i m u l a t i o n  f l u i d s ,  i f  a n y ,  c a n  
be used  w i t h o u t  harming t h i s  r e m a i n i n g  rock  m a t r i x .  T h e s e  
s e c o n d a r y  damages a r e  t h e  main problem r e l a t e d  t o  t h e  s t i m u l a t i o n  
o f  g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  wells.  A g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  s h o u l d  b e  
f a m i l i a r  w i t h  t h e  v a r i o u s  t y p e s  o f  s e c o n d a r y  damages c a u s e d  by 
t h e  commonly u s e d  s t i m u l a t i o n  f l u i d s .  Some o f  t h e  r e a c t i o n s  
c a u s i n g  t h e s e  s e c o n d a r y  r e a c t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s :  

1. The r e a c t i o n  p r o d u c t s  from t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  
be tween s t i m u l a t i o n  f l u i d s  and damaging m a t e r i a l s  a r e  
r a t h e r  i n s o l u b l e  and form new p l u g g i n g  m a t e r i a l s .  

2. The s t i m u l a t i o n  f l u i d s  may a l s o  r e a c t  w i t h  t h e  n a t i v e  
r o c k  m a t e r i a l s  and l e a d  t o  unwanted c h e m i c a l  r e a c t i o n s .  
Some o f  t h e  s o u r c e s  o f  unwanted r e a c t i o n s  a r e  a s  
f o l l o w s :  

a )  The c e m e n t i n g  m a t e r i a l s  o f  t h e  r e s e r v o i r  
r o c k  m a t r i x  (e.9. c l a y s  o r  c a l c i t e )  may 
b e  p a r t i a l l y  d i s s o l v e d  and d i s l o d g e d ,  t h u s  
c a u s i n g  t h e  m i g r a t i o n  of  moveable  f i n e s  a n d ,  
i n  t h e  w o r s t  c a s e ,  m a t r i x  c o l l a p s e .  
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b)  The r e a c t i o n  p r o d u c t s  may be i n s o l u b l e  
t h u s  c a u s i n g  an  a d d i t i o n a l  p l u g g i n g  by 
s e c o n d a r y  d e p o s i t s  w i t h i n  t h e  f o r m e r l y  
open  p o r e  s p a c e .  

3.  The s t i m u l a t i o n  f l u i d s  a n d / o r  t h e  r e a c t i o n  p r o d u c t s  f rom 
t h e  ( a )  f l u i d / d a m a g i n g  m a t e r i a l  and ( b )  f l u i d / r o c k  
m a t e r i a l  i n t e r a c t i o n s  may c h e m i c a l l y  r e a c t  w i t h  t h e  
r e s e r v o i r  f l u i d s ,  t h u s  l e a d i n g  t o  a new t y p e  o f  damage. 

4 .  The s t i m u l a t i o n  f l u i d s  t h e m s e l v e s  may b e  c h e m i c a l l y  .. i n c o m p a t a b l e  w i t h  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s ,  t h u s  a g a i n  
l e a d i n g  t o  a new t y p e  o f  damage. 

All t h e s e  t y p e s  o f  s e c o n d a y  damages h a v e  been  o b s e r v e d  i n  f i e l d  
and  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .  U n f o r t u n a t e l y ,  v e r y  l i t t l e  a t t e n t i o n  
i s  p a i d  by t h e  o p e r a t o r s  t o  t h e s e  s e c o n d a r y  damages ,  wh ich  q u i t e  
o f t e n ,  c a n  b e  more d e t r i m e n t a l  t o  t h e  i n j e c t i v i t y  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  damage. T h u s  i t  is  i m p e r a t i v e  t h a t  a s t i m u l a t i o n  j o b  
d e s i g n  must  c o n s i d e r  t h e  p o t e n t i a l  f o r  fo rming  a s e c o n d a r y  
d amag e. 

T h r e e  t y p e s  o f  s t i m u l a t i o n  f l u i d s  h a v e  p o t e n t i a l  t o  b e  u s e f u l  i n  
g e o t h e r m a l  i n j e c t o r  s t i m u l a t i o n s .  These  s t i m u l a t i o n  f l u i d s  a r e :  

1. High. pH s t i m u l a t i o n  f l u i d s ,  - 

2. N e u t r a l  pH s t i m u l a t i o n  f l u i d s ,  

3.  Low pH s t i m u l a t i o n  f l u i d s  o r  a c i d s .  

P r i o r  t o  t h e  u s e  o f  a n y  o f  t h e s e  f l u i d s ,  a n  o p e r a t o r  s h o u l d  
f a m i l i a r i z e  h i m s e l f  w i t h  t h e  "problems"  a s s o c i a t e d  w i t h  u s i n g  
them. The o r i g i n  f o r  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  b r i e f l y  r ev iewed  h e r e .  
The d e t a i l s  on  v a r i o u s  s t i m u l a t i o n  o p e r a t i o n s  c a n  b e  found i n  
v a r i o u s  r e p o r t s  a n d  p u b l i c a t i o n s  [23,1@0,108 t h r o u g h  1 1 4  1. 

7.2.6.1 U T I L I Z A T I O N  OF H I G H  pH STIMULATION FLUIDS --- 
To u t i l i z e  a h i g h  pH f l u i d  f o r  g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  we l l s  
p r e s e n t s  a l u r i n g  t e m p t a t i o n  f o r  an o p e r a t o r .  T h e  s o l i d  s i l i c a ,  
o n e  o f  t h e  ma jo r  s o u r c e s  f o r  i n j e c t i o n  w e l l  p l u g g i n g ,  is h i g h l y  
s o l u b l e  i n  many h i g h  pH f l u i d s .  A l s o ,  some r o c k  m a t e r i a l s  a r e  
c h e m i c a l l y  n o t  a t t a c k e d  by t h e s e  f l u i d s ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  t h e  
d a n g e r  o f  g e n e r a t i n g  a r o c k  m a t r i x  problem.  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  
n a t i v e  r e s e r v o i r  f l u i d s  a s  w e l l  a s  t h e  i n j e c t e d  b r i n e  is o f t e n  
h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  a h i g h  pH v a l u e .  Not t h e  h i g h  b r i n e  TDS, a s  
f r e q u e n t l y  assumed,  b u t  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i v a l e n t  and 
t r i v a l e n t  i o n s  i n  t h e  b r i n e s  w i l l  c a u s e  a ma jo r  s e c o n d a r y  
p rob lem.  The p r e c i p i t a t i o n  o f  h y d r o x i d e  and b a s i c  c a r b o n a t e  
s c a l e s  i s  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  be tween h i g h  
pH s t i m u l a t i o n  f l u i d s  and r e s e r v o i r  o r  i n j e c t i o n  b r i n e .  These  
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2, D i s s o l v i n g  o f  p o r t i o n s  o f  t h e  r e s e r v o i r  r o c k ,  t h u s  
c r e a t i n g  new f l o w  c h a n n e l s  t h r o u g h  t h e  damaged p o r t i o n  
o f  t h e  r e s e r v o i r  by l e a v i n g  t h e  o r i g i n a l  damage m a t e r i a l  
a s  a new " r o c k  m a t r i x " .  

Both  mechanisms o r  any  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  mechanisms c o u l d  
l e a d  t o  a s u c c e s s f u l  s t i m u l a t i o n  o f  a g e o t h e r m a l  i n j e c t i o n  w e l l .  

A c i d i z i n g  o f  i n j e c t i o n  w e l l s  c o n s i s t s  o f  removing t h e  f l o w  
o b s t r u c t i o n s  c r e a t e d  by one  o f  t h e  mechanisms d e s c r i b e d  i n  
e a r l i e r  s e c t i o n s .  T h e  main c a t e g o r i e s  o f  m a t e r i a l s  t h a t  c a n  

6id 
I 

d e p o s i t s  and s c a l e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  h y d r o x i d e s  ( e - g . ,  i r o n ,  
magnesium, manganese ,  e t c . )  a r e  e x t r e m e l y  f l u f f y  and v o l u m i n o u s  

Gr) i n  t h e  p o r e s  even  i f  t h e i r  amounts  p e r  mass o r  volume u n i t  o f  
i n j e c t e d  f l u i d  a r e  o n l y  v e r y  s m a l l .  T h u s  p r i o r  t o  t h e  
u t i l i z a t i o n  o f  s u c h  f l u i d s ,  a g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  s h o u l d  e v a l u a t e  
t h e  s e c o n d a r y  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  

7.2.6.2.2 U T I L I Z A T I O N  OF NEUTRAL pH STIMULATION F L U I D S  - - 
S t i m u l a t i o n  f l u i d s  h a v i n g  a n e u t r a l  pH may a l s o  h a v e  a p o t e n t i a l  
f o r  i n j e c t i o n  w e l l  s t i m u l a t i o n s  w i t h o u t  g e n e r a t i n g  a s e v e r e  

p r o b l e m s .  s e c o n d a r y  damage. However, t h e s e  f l u i d s  a r e  a l s o  n o t  w i t h o u t  .. 

T h e r e  a r e  some n e u t r a l  pH f l u i d s  which  c o u l d  be  e x c e l l e n t  
s o l v e n t s  f o r  c e r t a i n  t y p e s  o f  damaging m a t e r i a l s .  F o r  example ,  
EDTA ( e . g . ,  Versene 1 0 0 )  and n i t r i l o t r i a c e t i c  a c i d  s a l t s  a r e  
e x c e l l e n t  c h e l a t i n g  a g e n t s  f o r  t h e  i o n s  o f  t h e  a l k a l i n e  e a r t h  
m e t a l s .  Thus ,  CaS04, SrS04 and  BaS04 s c a l e s  c o u l d  b e  removed by 
d i s s o l v i n g  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  i n  n e u t r a l  o r  n e a r  n e u t r a l  pH w a t e r  
w i t h o u t  c a u s i n g  s e c o n d a r y  p r e c i p i t a t e s  i f  p r o p e r l y  a p p l i e d .  T h e  
m a j o r  problem is  c o s t .  T h e s e  m a t e r i a l s  a r e  r a t h e r  e x p e n s i v e  

h a v e  t o  be  used  f o r  most s t i m u l a t i o n  j o b s .  

These  c h e l a t i n g  a g e n t s  and- a number o f  o t h e r  complex ing  a g e n t s  
c o u l d  f i n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  i n  a few r a r e  c a s e s .  I t  may be 
s t i l l  more e c o n o m i c a l  t o  u s e  t h e s e  a g e n t s  i n s t e a d  o f  c o n t i n u o u s l y  
o p e r a t i n g  a damaged i n j e c t i o n  w e l l  o r  d r i l l i n g  o f  a new i n j e c t i o n  
w e l l .  

. _- ( e . g . ,  o n  a " p e r  -pound" b a s i s )  and r a t h e r  l a r g e  amoun t s  would 

7. 2.6. 2. 3 U T I L I Z A T I O N  OF LOW pH S T I M U L A T I O N  
F L U I D S  (ACIDT - - 

Low pH o r  a c i d  s t i m u l a t i o n  i s  p r o b a b l y  t h e  p o t e n t i a l l y  b e s t  
method o f  r e p a i r i n g  o r  s t i m u l a t i n g  o f  a damaged w e l l .  B a s i c a l l y ,  
t h e r e  a r e  t w o  mechan i sms  by w h i c h  a n  a c i d  s t i m u l a t i o n  c a n  work :  

1. Removal o f  s o l i d  f l o w  o b s t r u c t i o n s  (damage m a t e r i a l )  
f rom t h e  w e l l b o r e  o r  from t h e  r e s e r v o i r  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  w e l l b o r e .  
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c t i o n  w e l l s  c o n s i s t  o f  t h  

brs 1. S e p i o l i t e  o r  o t h e r  c l a y s ,  

2. S i l i c a  and s i l i c a t e s ,  

3.  I r o n  compounds ( i r o n  h y d r o x i d e  o r  i r o n  h y d r o x y c h l o r i d e )  , 
4 .  S u l f a t e s  o f  c a l c i u m ,  ba r ium and s t r o n t i u m ,  

5. T h e  c h e m i c a l s  and d e g r a d a t i o n  p r o d u c t s  o f  v a r i o u s  

6. M a t e r i a l s  s p e c i f i c  t o  a g i v e n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  

a d d i t i v e s  i n  d r i l l i n g  muds and i n j e c t i o n  w a t e r s .  

( e . g . ,  c h e m i c a l s  o r  c h e m i c a l  r e a c t i o n  p r o d u c t s  r e s u l t i n g  
f rom f a u l t y  o p e r a t i o n s )  . 

T h u s ,  a c i d i z i n g  a n  i n j e c t i o n  w e l l  i n v o l v e s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a c i d s  
o r  a c i d  m i x t u r e s  which  remove t h e s e  damaging m a t e r i a l s  w i t h o u t  
c a u s i n g  p r o b l e m s  by s e c o n d a r y  d e p o s i t s  o f  t h e  a c i d  r e a c t i o n s .  
Among t h e  damaging m a t e r i a l s  l i s t e d  above ,  s e p i o l i t e  o r  o t h e r  
c l a y s ,  s i l i c a t e s  and  o t h e r s  a r e  d i r e c t l y  amenable  t o  a c i d i z i n g .  
Some o t h e r  damaging m a t e r i a l s  may r e q u i r e  s p e c i a l  c h e m i c a l  
m e t h o d s  [23]. 

A s  men t ioned  a b o v e ,  t h e  l i t e r a t u r e  on a c i d i z i n g  o f  low 
t e m p e r a t u r e  p e t r o l e u m  w e l l s  is  vo luminous  and h a s  been  r ev iewed  
[ l o o ] .  The o n l y  p a p e r  d e s c r i b i n g  t h e  n e g a t i v e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
a s p e c t s  o f  a c i d i z i n g  (maximum t e m p e r a t u r e  o f  400  F )  was p r e p a r e d  
by  D i l l  and Keeney [113] .  

. -  _ _  

~- 

__ From t h e  v a r i o u s  l i t e r a t u r e  c i t a t i o n s ,  i t  c a n  b e  r e c o g n i z e d  t h a t  
f o u r  ma jo r  t y p e s  o f  a c i d s  a r e  used i n  c o n v e n t i o n a l  w e l l  
t r e a t m e n t s .  These  a c i d s  a r e :  

- 1. H y d r o f l u o r i c  a c i d .  

2. H y d r o c h l o r i c  a c i d .  

3 .  Formic a c i d .  

4 .  Acetic a c i d .  

5. M i x t u r e s  o f  t h e  above  f o u r  a c i d s .  

Depending upon (1) t h e  t y p e  o f  damage, ( 2 )  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
f o r m a t i o n  m a t e r i a l  and ( 3 )  t h e  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e  and t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  f l u i d ,  t h e  a p p r o p r i a t e  s t i m u l a t i o n  
f l u i d s  s h o u l d  be  s e l e c t e d .  The i m p o r t a n c e  o f  c h o o s i n g  t h e  
s t i m u l a t i o n  f l u i d s  which do  n o t  h a v e  a n y  s e c o n d a r y  r e a c t i o n s  
c a u s i n g  f u r t h e r  damage c a n n o t  be  o v e r  emphas ized .  T h i s  is  a 

- -  s p e c i f i c  problem r e q u i r i n g  s i t e - s p e c i f i c  s t u d i e s .  N o  r e a d y  made 

hJ 
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s o l u t i o n s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  s t i m u l a t i o n  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  
g e o t h e r m a l  wel l s .  Some s o l u t i o n s  t o  t h e s e  v a r i o u s  p r o b l e m s  and 
some s u g g e s t i o n s  of  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s t i m u l a t i o n  me thods  
a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8.0. 

8.0 SUGGESTIONS AND RECOMMENDATIONS TO 
OVERCOME R E I m C T I O N  A N D  I N J E C T I O N  - lJRmnmm 

Up t o  t h i s  p o i n t  a n  a t t e m p t  h a s  been  made t o  o u t l i n e  t h e  numerous 
p r o b l e m s  t o  b e  e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  deve lopmen t  and v a r i o u s  
e x p l o i t a t i o n  p h a s e s  o f  a g e o t h e r m a l  r e s o u r c e .  I n  t h e  f o l l o w i n g  

a n d / o r  p r o p o s e  some s o l u t i o n s  t o  t h e s e  p rob lems .  
s e c t i o n s  o f  t h i s  r e p o r t ,  a n  a t t e m p t  w i l l  be  made t o  s u g g e s t  .. 

As i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n  7.0,  e v e r y  s t a g e  o f  a g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n  c a n  r e s u l t  i n  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  p r o b l e m s .  
T h e r e f o r e ,  s o l u t i o n s  m u s t  be  found ( a )  e i t h e r  t o  s o l v e  t h e  
p r o b l e m s  a t  e a c h  s t a g e  s e p a r a t e l y  o r  ( b )  t h r o u g h  a n  i n t e g r a t e d  
a p p r o a c h  o f  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m s  t h a t  o c c u r  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  
a g e o t h e r m a l  f i e l d  deve lopmen t  and o p e r a t i o n .  A s  t h e  d r i l l i n g  
and  c o m p l e t i o n  s t a g e  o f  a g e o t h e r m a l  p r o s p e c t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  
t h e  r e s t  o f  t h e  f i e l d  o p e r a t i o n ,  s o l u t i o n s  must  be found f o r  t h e  
p r o b l e m s  t h a t  o c c u r  d u r i n g  t h e s e  o p e r a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  some o f  
t h e  p r e c a u t i o n s  t o  be  t a k e n  d u r i n g  t h i s  s t a g e  o f  o v e r a l l  f i e l d  
o p e r a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  8.1. For  t h e  p r o d u c t i o n ,  
u t i l i z a t i o n  and i n j e c t i o n  a s p e c t s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n ,  a n  
i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  t o  h a n d l e  t h e  v a r i o u s  p r o b l e m s  i s  d e s c r i b e d  
i n  S e c t i o n  8.2. I n  a d d i t i o n ,  t h e  s o l u t i o n s  t o  h a n d l e  v a r i o u s  
s o u r c e s  o f  i n j e c t i o n  p rob lems  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  8 . 3 .  

8.1 V A R I O U S  PRECAUTIONS TO BE T A K E N  TO -- 
- M I N I M I Z E  DAMAGE D U R I N G  D R I L L I N G  E D  COMPLETION 

The b a s i c  i n f o r m a t i o n  p r o v i d e d  i n  s e c t i o n  7.1.1 c a n  s e r v e  a s  a 
g u i d e l i n e  i n  d e s i g n i n g  a " t r o u b l e - f r e e "  d r i l l i n g  o p e r a t i o n  more 
r e a l i s t i c a l l y .  Damage d u r i n g  d r i l l i n g  o p e r a t i o n s  c a n  b e  
min imized  t h e r e b y  r e c o v e r i n g  t h e  i n i t i a l  i n j e c t i v i t y  o f  t h e  w e l l .  
One o b v i o u s  way o f  p r e v e n t i n g  d r i l l i n g  damage is t h r o u g h  t h e  use 
o f  " p a r t i c l e - f r e e "  c l e a r  b r i n e s  [96] which  a r e  c o m p a t a b l e  i n  
e v e r y  r e s p e c t  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  and t h e  f o r m a t i o n  f l u i d s .  T h i s  
i s  n o t  t h a t  s i m p l e  and much deve lopmen t  work is  needed  i n  t h i s  
r e g a r d .  Ano the r  method is  t o  r e d u c e  t h e  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  i n  
o r d e r  t o  minimize  d r i l l i n g  mud i n v a s i o n .  T h i s  a g a i n  r e q u i r e s  
some deve lopmen t  work on  d r i l l i n g  t e c h n i q u e s .  S t i l l  a n o t h e r  way 
( a  p o s s i b l e  way) is by back- f lowing  s u f f i c i e n t  q u a n t i t i e s  o f  
r e s e r v o i r  f l u i d  i m m e d i a t e l y  upon d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  o f  a 
w e l l  t o  remove a n y  invaded  m a t e r i a l .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e ,  
s e v e r a l  o t h e r  p r e c a u t i o n a r y  me thods  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  min imize  
t h e  d r i l l i n g  damage. They a r e  a s  f o l l o w s :  

1. I n  c a s e s  s u c h  a s  e x p l o r a t o r y  d r i l l i n g ,  where  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s  is  n o t  known, p r o p e r  d r i l l i n g  
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f l u i d s  c a n  n o t  b e  d e s i g n e d  b e c a u s e  o f  l a c k  o f  
i n f o r m a t i o n .  T h e  f i r s t  w e l l  s h o u l d  be  t e s t e d  a s  s o o n  a s  
p o s s i b l e  b e f o  r e  d r i l l  ing  add i t  i o n a l  w e 1  1 s. 

2. S e l e c t  t h e  l i q u i d  components  o f  t h e  d r i l l i n g  mud 
f o r m u l a t i o n  so  t h a t  t h e y  a r e  c h e m i c a l l y  c o m p a t a b l e  w i t h  
t h e  r e s e r v o i r  m a t e r i a l s .  I f  no s u c h  s o u r c e  w a t e r  is 
a v a i l a b l e ,  u s e  c h e m i c a l l y  i n c o m p a t a b l e  w a t e r s  o n l y  a f t e r  
a p r o p e r  c h e m i c a l  t r e a t m e n t  p r i o r  t o  i n j e c t i n g  t h e s e  
f l u i d s  i n t o  t h e  w e l l b o r e .  

3 .  S e l e c t  t h e  s o l i d  a d d i t i v e s  s o  t h a t  t h e y  d o  n o t  form 
a d v e r s e  r e a c t i o n  p r o d u c t s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  I n s i s t .  
upon p e r f o r m a n c e  c h a r t s  o f  a d d i t i v e s  a t  h i g h  
t empe r a t u r  e . 

4. The s e l e c t e d  c h e m i c a l  i n h i b i t o r s  s h o u l d  n o t  form a d v e r s e  
b y - p r o d u c t s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( p s e u d o  s c a l e s  
[97,981)  

5. Se l ec t  s u i t a b l e  c l a y  s t a b i l i z e r s  s o  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  
c l a y s  d o  n o t  d i s a g g r e g a t e  [99, lOO].  

p o s s i b l e  . 6. Avoid t h e  u s e  o f  h i g h  pH d r i l l i n g  f l u i d s  w h e r e v e r  

1 

~ 7. Avoid u s i n g  e x c e s s i v e  amounts  o f  c a r b o n a t e s  and 
b i c a r b o n a t e s  i n  g e o t h e r m a l  d r i l l i n g  muds. 

8.  I n  c a s e  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  a g e o t h e r m a l  
d r i l l i n g  f l u i d  is  n o t  known, a v o i d  u t i l i z i n g  t h e s e  
f l u i d s  p r i o r  t o  t h e  p r o p e r  t e s t i n g  o f  t h e s e  f l u i d s .  

9. Back-f low e v e r y  i n j e c t i o n  o r  r e i n j e c t i o n  w e l l  t o  c l e a n  
-- - - - __ 

o u t  d r i l l i n g  and c o m p l e t i o n  f l u i d s  b e f o r e  i n j e c t i n g  i n t o  
t h e  w e l l .  

8 .2  A N  I N T E G R A T E D  APPROACH TO SOLVE - - 
I N J E C T I O N  PROBLEMS 

A s  ment ioned  i n  S e c t i o n  7.0, t h e  r e i n j e c t i o n  and i n j e c t i o n  
o p e r a t i o n s  m u s t  be  c o n s i d e r e d  a n  i n t e g r a l  p a r t  o f  a n y  g e o t h e r m a l  
f i e l d  o p e r a t i o n .  An i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  i s  
d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  6 .2  [31. 

The f l u i d s  ( l i q u i d s  a n d / o r  g a s e s )  t o  b e  r e i n j e c t e d  or  i n j e c t e d  
m u s t  be  known i n  c o n s i d e r a b l e  d e t a i l  a t  t h e  v e r y  e a r l i e s t  s t a g e s  
o f  a n y  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n .  The c r i t i c a l  f l u i d  p a r a m e t e r s  m u s t  
b e  d e t e r m i n e d  i n  a complex and r a t h e r  s o p h i s t i c a t e d  f i e l d  t e s t  
p r o c e d u r e s  [ 3 , 9 , 1 3 , 1 4 ] .  T h e  main i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  
p r o b l e m s  a t  t h i s  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  f i e l d  deve lopmen t  a r e  r e l a t e d  
t o  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y .  T h i s  means t h a t  t h e  f i e l d  o p e r a t o r  

@ 
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m u s t  d e t e r m i n e  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y  a l m o s t  a t  o n c e .  
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y  i s  o n l y  g o v e r n e d  by t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d s  i n  t h e  p r o d u c i n g  and 
i n j e c t i o n  ( r e i n j e c t i o n )  r e s e r v o i r  b u t  a l s o  by t h e  f l u i d  
u t i l i z a t i o n  p r o c e s s e s .  These  f l u i d  u t i l i z a t i o n  p r o c e s s e s  c a n  be  
r a t h e r  complex ( see  S e c t i o n  6 . 1  and  r e f e r e n c e  131)  and a n y  damage 
may h a v e  a s e v e r e  impac t  on  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y .  T h e r e f o r e ,  
c o m p r e h e n s i v e  t e s t  work m u s t  b e  pe r fo rmed  a s  soon  a s  p o s s i b l e  t o  
d e t e r m i n e  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y  a s  a f u n c t i o n  o f  a l l  
c o n c e i v a b l e  f l u i d  u t i 1  i z a t i o n  c o n d i t i o n s .  The the rmodynamics ,  
k i n e t i c s  and hydrodynamics  a f f e c t i n g  t h e  f l u i d  i n j e c t a b i l i t y  m u s t  
b e  s t u d i e d  and d e t e r m i n e d  w i t h  a l l  r e q u i r e d  d e t a i l  [ 1 , 3 1  t h r o u g h  
e a r l y  f i e l d  t e s t  work [ 9 , 1 3 , 1 4 ] .  

B a s i c a l l y ,  t h e  f o l l o w i n g  v a r i a b l e s  m u s t  be d e t e r m i n e d :  

1. S i z e ,  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  c o n c e n t r a t i o n  and t y p e  o f  

2. C h e m i s t r y  o f  a l l  p roduced  f l u i d s  under  v a r i o u s  

s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  unde r  a l l  u t i l i z a t i o n  c o n d i t i o n s .  

u t i l i z a t i o n  c o n d i t i o n s  and t h e i r  i n t e r a c t i o n s  w i t h  a l l  
m a t e r i a l s  t h a t  e x i s t  i n  t h e  i n j e c t i o n  ( r e i n j e c t i o n )  
r e s e r v o i r  .. 

Many o f  t h e  f a c i l i t i e s  and p r o c e d u r e s  u t i l i z e d  i n  t h e s e  f i e l d  
e x p e r i m e n t s  were d e s c r i b e d -  i n  p r e v i o u s  r e p o r t s  and p u b l i c a t i o n s  

8 . 3  L I Q U I D  AND G A S  R E I N J E C T I O N  A N D  I N J E C T I O N  -- 
The s o u r c e s  o f  p rob lems  a s s o c i a t e d  w i t h  i n j e c t i n g  f l u i d s  i n t o  
g e o t h e r m a l  w e l l s  and t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  p rob lems  on  t h e  
i n j e c t i v i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  (and  we l l s )  were d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  7.0. I n  t h e  v a r i o u s  s e c t i o n s ,  t h e  d i f f i c u l t i e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  q u a n t i f y i n g  t h e  i n j e c t a b i l i t y  o f  a b r i n e  and t h e  
i n j e c t i v i t y  a l t e r a t i o n s  a s  t h e  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s  p r o c e e d  h a v e  
b e e n  p o i n t e d  o u t .  As s u c h ,  no u n i v e r s a l  m e t h o d s  e x i s t  t o  s o l v e  
these  problems.  However, c e r t a i n  g u i d e l  i n e s  c a n  b e  s u g g e s t e d  
w h i c h  c a n  be i n c o r p o r a t e d  i n t o  a n y  i n j e c t i o n  program o f  a 
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n .  These  g u i d e l  i n e s  s h o u l d  be  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  a n y  f u t u r e  o r  on-going i n j e c t i o n  program o f  a g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n .  These  g u i d e l i n e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  They 
a r e  d e s c r i b e d  (1) i n  t h e  form o f  p o s s i b l e  o r  p r o b a b l e  s o l u t i o n s ,  
( 2 )  a s  t e s t  p r o c e d u r e s  t o  a s s e s s  t h e  p r o b l e m s ,  ( 3 )  a s  t r e a t m e n t  
me thods  and ( 4 )  a s  m o n i t o r i n g  p r o c e d u r e s  f o r  p r o p e r  q u a l i t y  
c o n t r o l  . 

8.3 .1  WELL TESTING 

A p r o p e r l y  d e s i g n e d  and c o n d u c t e d  w e l l  t e s t  o p e r a t i o n  c a n  p r o v i d e  
s i t e - s p e c i f i c  s o l u t i o n s  t o  some o f  t h e  p r o b l e m s  d e s c r i b e d  i n  
S e c t i o n  7 .0  [ 9 , 1 3 , 1 4 ] .  O f  c o u r s e ,  t h e  g e n e r a l  o b j e c t i v e s  o f  a n y  
g e o t h e r m a l  w e l l - t e s t i n g  a r e  much b r o a d e r  t h a n  j u s t  s o l v i n g  
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i n j e c t i o n  p r o b l e m s  ( s e e  T a b l e  1 0  t h r o u g h  1 5 ) .  A p r o s p e c t i v e  
g e o t h e r m a l  w e l l  and i n j e c t i o n  Ell s h o u l d b e  s u b j e c t e d  t o  
w e l l - t e s t i n g  p r i o r  t o  a n y  l o n g - r a n g e  deve lopmen t  and u t i 1  i z a t i o n  

i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s ,  t h i s  w e l l - t e s t i n g  s h o u l d  
a c c o m p l i s h  t h e  g a t h e r i n g  o f  t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n :  

a o f  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s .  From t h e  p o i n t  o f  v i ew o f  s o l v i n g  t h e  

1. 

2. 

3.  

. .  

. ... . -~ ~ 

4.  
, ~ - . ~ 

5. 
- 

6. 

7. 

An i n t e g r a t e d  a p r o a c h  t o  g e o t h e r m a l  w e l l  t e s t i n g  s h o u l d  
b e  p u r s u e d  on a n y  newly  d e v e l o p e d  g e o t h e r m a l  s i t e s  t o  
g a t h e r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  i n c l u d i n g  t h e  i n j e c t i o n  and 
r e  i n  j ec t i on  o p e r a  t i o n s  . 
I n  o r d e r  t o  s a v e  c o s t  a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  t o  s p e e d  up  
t h e  c o s t l y  deve lopmen t  o f  a g e o t h e r m a l  r e s o u r c e ,  
i n t e g r a t e d  wel l  t e s t i n g  s h o u l d  be pe r fo rmed  t o  d e t e r m i n e  
n o t  o n l y  c r i t i c a l  r e i n j e c t i o n  v a r i a b l e s  b u t  a l s o  
( s i m u l t a n e o u s l y )  t h e  c r i t i c a l  p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i o n  
f e a t u r e s  . 
The i n t e g r a t e d  wel l  t e s t i n g  s h o u l d  be  pe r fo rmed  i n  s u c h  
a way t h a t  p r e c i s e  d a t a  on  a l l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  s o u r c e  i s  o b t a i n e d  w h i c h  c a n  d i r e c t l y  e f f e c t  
t h e  i n j e c t i o n  and r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  

The w e l l  t e s t i n g  s h o u l d  be  accompanied by f u l l - s c a l e  
e x p e r i m e n t s  r e l a t e d  t o  b r i n e  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s .  The 
w e l l  t e s t i n g  s h o u l d  a l s o  p r o v i d e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  
f o r  g e o t h e r m a l  b r i n e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .  

The t e s t  f a c i l i t i e s  s h o u l d  be  d e s i g n e d  and o p e r a t e d  i n  
s u c h  a way t h a t  minimum damage o c c u r s  t o  t h e  i n j e c t i o n  
we l l s .  

Dur ing  t h e  wel l  t e s t i n g ,  a l l  v a r i a b l e s  l e a d i n g  t o  t h e  
p l u g g i n g  o f  an  i n j e c t i o n  w e l l  by suspended  p a r t i c l e s  
must be i n v e s t i g a t e d  and c o n t r o l l e d  t o  a v o i d  damage o f  
i n j e c t i o n  wel ls .  Dur ing  t h i s  s t a g e  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  
needed  f o r  a b r i n e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  s u i t a b l e  f o r  power 
p l a n t  o p e r a t i o n  s h o u l d  be  g a t h e r e d .  

The w e l l  t e s t i n g  f a c i l i t y  s h o u l d  be a b l e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  thermodynamics  o f  non-condensab le  g a s e o u s  e m i s s i o n s  
s o  t h a t  f u t u r e  g a s e o u s  v e n t  o p e r a t i o n s  and a s s o c i a t e d  
g a s  r e i n j e c t i o n  p r o c e s s e s  c a n  b e  d e s i g n e d .  

8 .3 .2  REMOVAL OF SUSPENDED SOLIDS - 
The h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  s h o u l d  be  t r e a t e d  p r o p e r l y  p r i o r  t o  i t s  
r e i n j e c t i o n .  The v a r i o u s  p rob lems  a s s o c i a t e d  w i t h  r e i n j e c t i o n  

- h a v e  been d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7.2.1.  Some o f  t h e  s o l u t i o n s  t o  u 
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overcome t h e s e  p r o b l e m s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  A s  
p o i n t e d  o u t  i n  S e c t i o n  7.2.1.1,  t h e  suspended  s o l i d s  a r e  t h e  main 
s o u r c e s  o f  t h e  damage w h i c h  c a u s e s  a n  i n j e c t i v i t y  d e c l i n e .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  i m p e r a t i v e  t h a t  t h e  h e a t - d e p l e t e d  b r i n e  be 
t r e a t e d  t o  remove a l l  t h e  suspended  s o l i d s  ( see  S e c t i o n  
7 .2 .1 .2 .1 ) .  These  suspended  s o l i d s  i n c l u d e :  

1. The suspended  s o l i d s  b r o u g h t  from t h e  p r o d u c i n g  
r e s e r v o i r .  

2. T h e  suspended  s o l i d s  g e n e r a t e d  by p r e c i p i t a t i o n  ( e . g . ,  
s i l i c a ,  c a l c i u m  c a r b o n a t e ,  h y d r o x i d e s ,  e t c . )  . .. 

Some o f  t h e s e  t r e a t m e n t  me thods  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  s e c t i o n  and 
s h o u l d  s e r v e  a s  g u i d e l i n e s  i n  s e l e c t i n g  b r i n e  t r e a t m e n t  methods .  
H e r e  a g a i n ,  no u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  p r o c e d u r e s  (cook-book t y p e  
me thods )  c a n  be  g i v e n .  Only some p o t e n t i a l  me thods  t h a t  c a n  
o f f e r  s o l u t i o n s  c a n  be  s u g g e s t e d  here.  I t  s h o u l d  be  emphas ized  
here  t h a t  t h e s e  methods  b e  t e s t e d  a t  s i t e - s p e c i f i c  l o c a t i o n s  
p r i o r  t o  t h e i r  i n c o r p o r a t i o n  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  f a c i l i t i e s  f o r  
power g e n e r a t i o n .  

8. 3.2.1 SUSPENDED SOLIDS UNDER R E S E R V O I R  
C O N D I T I O N S  

Some suspended  s o l i d s  c a n  o r i g i n a t e  from t h e  p r o d u c t i o n  r e s e r v o i r  
[9].- T h i s  i n c l u d e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f o r m a t i o n  s a n d  and o t h e r  
f i n e s .  I t  is a v e r y  s i t e - s p e c i f i c  problem.  Any s u c h  p r o d u c t i n  
o f  f i n e s  c a n  c a u s e  s e v e r e  e r r o s i o n  t o  t h e  v a r i o u s  componen t s  o f  
a n y  s y s t e m  u n l e s s  p r o p e r  p r e c a u t i o n s  a r e  t a k e n .  The s o l u t i o n s  t o  
t h e s e  r e s e r v o i r  s o l i d s  p r o d u c t i o n  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1. The w e l l s  s h o u l d  be  p r o p e r l y  comple t ed  t o  k e e p  t h e  sand  
f rom e n t e r i n g  t h e  w e l l b o r e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  
c o m p l e t e d  w e l l s  s h o u l d  be  m e c h a n i c a l l y  sound t h r o u g h  a 
p r o p e r  l i n e r  d e s i g n .  

s o l i d s  f rom e n t e r i n g  t h e  w e l l b o r e  may b e  s l o t t e d ,  wire  
wrapped ( s c r e e n s )  o r  p e r f o r a t e d .  

3. The s u r f a c e  equ ipmen t  s h o u l d  p r o p e r l y  be d e s i g n e d  t o  
m e c h a n i c a l l y  h a n d l e  t h e  sand  i f  t h e  downhole  t e c h n i q u e s  
a r e  n o t  a d e q u a t e .  However, i t  s h o u l d  b e  r e a l i z e d  t h a t  
t h i s  is a s i t e - s p e c i f i c  problem and may n o t  o c c u r  i n  
e v e r y  g e o t h e r m a l  w e l l .  

2. A l i n e r  o r  c a s i n g ,  which  c a n  h e l p  t o  k e e p  t h e  f o r m a t i o n  

\i 

8.3.2.2 SUSPENDED SOLIDS FORMED BY PRECIPITATION - 
T h e  h e a t - d e p l e t e d  g e o t h e r m a l  b r i n e s  h a v e  a p o t e n t i a l  t o  
p r e c i p i t a t e  a maze o f  v a r i o u s  compounds i n  t h e  form o f  s u s p e n d e d  
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s o l i d s .  The d o m i n a t i n g  components  i n  t h e s e  s u s p e n d e d  s o l i d s  
g e n e r a l l y  a r e  m e t a l  o x i d e s ,  h y d r o x i d e s ,  c a r b o n a t e s ,  s u l f a t e s ,  and 
s u l f i d e s .  The n a t u r e  o f  t h e  a c t u a l  c h e m i c a l  compounds fo rmed ,  
t h e i r  s i z e  and q u a n t i t y  d e p e n d s  n o t  o n l y  upon t h e  s p e c i f i c  
r e s e r v o i r  b r i n e  b u t  a l s o  upon t h e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
b r i n e  u t i l i z a t i o n  and t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .  T h u s  s i t e - s p e c i f i c  
m e t h o d s  s h o u l d  be  used t o  remove t h e  suspended  s o l i d s .  T h e  
o p e r a t i o n a l  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e s e  f a c i l i t i e s  s h o u l d  b e  m o n i t o r e d  
f o r  a p r o p e r  q u a l i t y  c o n t r o l  o f  t h e  i n j e c t e d  b r i n e .  The 
o p e r a t i o n  o f  a s p e c i f i c  t y p e  o f  b r i n e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  u n d e r  a 
v a r i e t y  o f  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  were t e s t e d  i n  t h r e e  d i f f e r e n t  
g e o t h e r m a l  w e l l - t e s t s  [ 4 , 1 3 , 1 4 , 3 2 ] .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  
o p e r a t i o n a l  p a r a m e t e r s  on  t h e  e f f i c i e n c i e s  o f  t h e  v a r i o u s  
componen t s  o f  t h e  b r i n e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s  were s t u d i e d  d u r i n g  
f i e l d  e x p e r i m e n t s  [12,37]. As a g u i d e l i n e  f o r  removing t h e  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s ,  t h e  f o l l o w i n g  s u g g e s t i o n s  a r e  made: 

1. 

2. 
... - - . 

3 .  

. .  

4. 

5. 

6. 
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Some l a b o r a t o r y  f l o w  t e s t s  s h o u l d  be d o n e  t o  d e t e r m i n e  
t h e  " l e v e l "  t o  which  t h e  suspended  s o l i d s  need  t o  b e  
removed p r i o r  t o  i n j e c t i o n .  T h i s  s h o u l d  be  d o n e  u s i n g  
r e p r e s e n t a t i v e  c o r e  s a m p l e s  f rom t h e  f i e l d  u s i n g  
s u s p e n d e d  p a r t i c l e s  o f  v a r i o u s  s i z e s .  

U t i l i z e  a c o m b i n a t i o n  o f  r e a c t o r / c l a r i f i e r  and a sandbed  
f i l t e r  s y s t e m  t o  r e n d e r  t h e  f l u i d s  " i n j e c t a b l e " .  I n  
o t h e r  words ,  t h e  b r i n e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  s h o u l d  be  a b l e  
t o  remove t o  t h e  l e v e l  s e t  by t h e  l a b o r a t o r y  s t u d i e s .  

The b r i n e  c l a r i f i c a t i o n  sys t em s h o u l d  b e  t e s t e d  t o  
o p t i m i z e  t h e  o p e r a t i n g  p a r a m e t e r s  o f  t h e  v a r i o u s  
componen t s  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  s h o u l d  b e  d o n e  i n  t h e  
f i e l d  d u r i n g  w e l l  p e r f o r m a n c e  t e s t i n g  t h r o u g h  p a r t i c l e  
measu remen t s  a t  t h e  i n l e t  and o u t l e t  o f  e a c h  o f  t h e  
componen t s  o f  t h e  sys t em.  

Dur ing  t h e  a c t u a l  i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s ,  p r o p e r  p a r t i c l e  
m o n i t o r i n g  s h o u l d  be c o n s t a n t l y  done  t o  assume t h e  
p r o p e r  o p e r a t i o n  o f  t h e  c l a r i f i c a t i o n  s y s t e m .  A w a r n i n g  
s y s t e m  c o n n e c t e d  t o  t h e  p a r t i c l e  m o n i t o r i n g  s y s t e m  
s h o u l d  be  u t i l i z e d  t o  a s s u r e  p r o p e r  q u a l i t y  c o n t r o l  o f  
t h e  i n j e c t e d  f l u i d s .  T h i s  warnin'g s y s t e m  s h o u l d  a l s o  
p r o v i d e  a means t o  d i r e c t  t h e  f l u i d s  away f rom t h e  
i n j e c t i o n  w e l l  i n  c a s e  o f  an  u n u s u a l l y  h i g h  s u s p e n d e d  
s o l i d s  c o n t e n t  o c c u r s  w i t h i n  t h e  f l u i d .  

D i s p o s a l  o f  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  may become a m a j o r  
e n v i r o n m e n t a l  p roblem.  U n l e s s  a p r o p e r  d i s p o s a l  method 
i s  f o u n d ,  t h e  e n t i r e  o p e r a t i o n  o f  s u c h  a f i e l d  h a s  n o t  
f u t u r e  w i t h i n  t h e  Un i t ed  S t a t e s .  

The most  i d e a l  way is  t o  s e l l  t h e  s e p a r a t e d  s o l i d s  t h u s  
c o n v e r t i n g  them from a l i a b i l i t y  t o  an  a s s e t .  However,  
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t h i s  means t h a t  t h e s e  s o l i d s  c a n  n o t  c o n t a i n  m a t e r i a l s  
wh ich  g e n e r a t e  an  e n v i r o n m e n t a l ,  t e c h n i c a l  o r  f i n a n c i a l  
1 i a b i l  i t y  t o  t h e  p u r c h a s e r .  

7. I n  o r d e r  t o  r e n d e r  t h e s e  s e p a r a t e d  s o l i d s  s e l l a b l e ,  o r  
a t  l e a s t ,  s a f e l y  d i s p o s a b l e  o n e  m u s t  k e e p  i n  mind t h a t  
t h e  f l u i d  p r o d u c t i o n  and u t i l i z a t i o n  p r o c e s s e s  c a n  h a v e  
a s e v e r  i m p a c t  upon t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e s e  s o l i d s .  
T h i s  may r e q u i r e  compromises  be tween p r o d u c t i o n ,  
u t i l i z a t i o n  and r e i n j e c t i o n  o p e r a t i o n s .  F o r  example ,  a 
f l a s h - c r y s t a l l i z e r  may s o l v e  some s c a l e  p r o b l e m s  b u t  may 
r e n d e r  t h e  s o l i d s  s e p a r a t e d  ups t r eam o f  t h e  r e i n j e c t i o n  
w e l l s  n o n - s e l l a b l e  and i m p o s s i b l e  t o  d i s p o s e  o f  i n  a * 

t e c h n i c a l l y  and f e a s i b l e  manner.  

8.3.2.3 ADDITIVES USED IN R E I N J E C T E D  B R I N E S  -- 
Many c h e m i c a l  a d d i t i v e s  a r e  added  t o  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d s  p r i o r  
t o  t h e i r  r e i n j e c t i o n .  Among t h e  v a r i o u s  c h e m i c a l s  u s e d ,  t h e  
o r g a n i c  f l o c c u l a n t s  and i n h i b i t o r s  a r e  t h e  most  common o n e s .  A s  
men t ioned  i n  an  e a r l i e r  r e p o r t  [ 2 5 , 7 5 ]  t h e s e  c h e m i c a l s  c a n  
d e g r a d e  and c a u s e  n e a r  w e l l b o r e  damage. Thus a c a u t i o u s  a p p r o a c h  
s h o u l d  be  t a k e n  i n  u s i n g  them. These  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

- 1.. B e f o r e  u t i l i z i n g  s p e c i f i c  f l o c c u l a n t s  ( o r  o t h e r  
c h e m i c a l s )  i n  a g i v e n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n ,  t h e y  s h o u l d  
b e  t e s t e d  t h r o u g h  c o r e  f l o w  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  
p r i o r  t o  t h e i r  u s e  i n  t h e  f i e l d .  T h i s  s h o u l d  be  done  by 
u s i n g  r e p r e s e n t a t i v e  c o r e  p l u g s .  - 

2. The optimum q u a n t i t y  o f  c h e m i c a l  a d d i t i v e s  needed  s h o u l d  
b e  d e t e r m i n e d  t o  a v o i d  excess amounts  e n t e r i n g  t h e  
r e s e r v o i r .  T h i s  w i l l  n o t  o n l y  s a v e  c o s t  b u t  w i l l  a l s o  
p r e v e n t  w e l l  and r e s e r v o i r  damages t h r o u g h  o v e r  
t r e a t m e n t .  

3 .  E f f e c t i v e  a n a l y t i c a l  me thods  ( p r e f e r a b l y  r a p i d  o r  
o n - l i n e  methods)  s h o u l d  be  d e v e l o p e d  t o  d e t e r m i n e  low 
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e s e  c h e m i c a l s .  T h i s  w i l l  h e l p  t o  
p r o p e r l y  m o n i t o r  t h e  b r i n e s  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  "excess" 
c o n c e n t r a t i o n s  o f  c h e m i c a l s  p r i o r  t o  t h e i r  e n t r a n c e  i n t o  
t h e  i n j e c t i o n  wel l s .  

8 .3 .3  GAS TREATMENT 
. '  

The f o l l o w i n g  g u i d e l i n e s  c a n  b e  s u g g e s t e d  t o  h a n d l e  t h e  p r o b l e m s  
a s s o c i a t e d  w i t h  g a s e s  e m i t t e d  from g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s :  

1. In  o r d e r  t o  d e c i d e  t h e  way o f  h a n d l i n g  t h e  
non-condensab le  g a s e s ,  t h e  c h e m i c a l  n a t u r e  and q u a n t i t y  

- -- o f  e a c h  o f  t h e  g a s e s  e m i t t e d  unde r  v a r i o u s  f i e l d  and 
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power .  p l a n t  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  s h o u l d  be  d e t e r m i n e d  a t  
t h e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  t i m e .  T h i s ,  i n  t u r n ,  would 
r e q u i r e  t h e  c o r r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b r i n e  
c o m p o s i t i o n  unde r  downhole c o n d i t i o n s .  

The c o m p o s i t i o n  o f  t h e  b r i n e  unde r  downhole  c o n d i t i o n s  
need  t o  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  ( i . e . ,  
" s u f f i c i e n t "  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  g a s e o u s  e m i s s i o n s )  
s o  t h a t  p r o p e r  p r o c e s s e s  and p r o c e d u r e s  f o r  h a n d l i n g  t h e  
n o n - c o n d e n s a b l e  g a s e s  c a n  b e  d e v e l o p e d  . The 
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b r i n e  c o m p o s i t i o n  u n d e r  downhole  
c o n d i t i o n s  c a n  b e  done  by m a t h e m a t i c a l l y  r e c o m b i n i n g  t h e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  l i q u i d  and v a p o r  p h a s e s  . 
sampled  and a n a l y z e d  a t  t h e  s u r f a c e  c o n d i t i o n s .  The 
method r e l i e s  on a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  f l o w  
r a t e s  o f  t h e  two f l u i d  p h a s e s ,  p r o p e r  s a m p l i n g  o f  t h e  
l i q u i d  and t h e  v a p o r  p h a s e s  f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s  and 
a c c u r a t e l y  m e a s u r i n g  t h e  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  s a m p l e s  
c o l l e c t e d .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  
s p e c i e s  o f  t h e  d i s s o l v e d  g a s e s  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  and 
p r e s s u r e  o f  t h e  bo t tom o f  t h e  w e l l ,  t h e  d i f f e r e n t  
r e a c t i o n s  among t h e  v a r i o u s  d i s s o l v e d  g a s e s  and w a t e r  . 
w i l l  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d  u s i n g  thermodynamic 
p r i n c i p l e s .  T h i s  t y p e  o f  i n f o r m a t i o n  is  p a r t i c u l a r l y  
needed  f o r  s c a l e  p r e d i c t i o n .  

The g e o t h e r m a l  b r i n e s  unde r  r e s e r v o i r  c o n d i t i o n s  
n o r m a l l y  show a f a i r l y  low pH. The h e a t - d e p l e t e d  b r i n e s  
wh ich  a r e  s t r i p p e d  o f  t h e i r  d i s s o l v e d  g a s e s  h a v e  a 
f a i r l y  h i g h  pH v a l u e .  T h e  impac t  o f  i n j e c t i n g  h i g h  pH 
f l u i d  back  i n t o  a s p e c i f i c  r e s e r v o i r  s h o u l d  b e  
i n v e s s t i g a t e d  t h r o u g h  ( a )  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  and  ( b )  
thermodynamic f l u i d  model ing .  

Based upon t h e  i n f o r m a t i o n  ( s ee  above )  g a t h e r e d  a t  t h e  
e a r l i e s t  p o s s i b l e  t i m e ,  t h e  d e c i s i o n  h a s  t o  b e  made 
w h e t h e r  t o  ( a )  r e i n j e c t  o r  ( b )  s e l l  o r  ( c )  d i s p o s e  o f  
t h e  s t r i p p e d  g a s e s .  

I f  t h e  r e i n j  t i o n  o f  non o n d e n s a b l e  g a s e s  is  p l a n n e d  8 

t h e  t e c h n i c a l  and economic f e a s i b i l i t y  o f  r e i n j e c t i n g  

. .  ." . >  

b e  i n v e s t i g a t e d  a t  t h e  e a r l i e s t  p o s s i b l e  

The p o t e n t i a l  s a l e a b i l i t y  o f  C02 e m i t t e d  f rom a s p e c i f i c  
g e o t h e r m a l  f i e l d  s h o u l d  be  s t u d i e d .  

Env i ronmen ta l  c o n s i d e r a t i o n s  may l i m i t  t h e  d i s p o s a l  o f  
t h e  g a s e s  i n t o  t h e  a tmosphe re .  One s h o u l d  e x p e c t  a 
f u t u r e  t i g h t e n i n g  o f  e n v i r o n m e n t a l  r u l e s  and r e g u l a t i o n s  
a n d ,  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  p l a n  on a p r o p e r  g a s  h a n d l i n g  a s  
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e a r l y  a s  p o s s i b l e .  

9. The e c o n o m i c s  o f  g a s  b!d a b a t e m e n t )  v e r s u s  q a  
t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  ( e . g . ,  f o r  H2S 

- r e i n j e c t i o n  s h o u l d  be  e v a l u a t e d  a s  
e a r l y  a s  p o s s i b l e .  F u t u r e  r e t r o f i t t i n g  o f  t h e  f i e l d  
i n s t a l l a t i o n  t o  s w i t c h  from o n e  p r o c e s s  t o  a n o t h e r  may 
become p r o  h i b i t i v  e l  y ex  p e n s  i v  e . 

8 . 3 . 4  I N J E C T I O N  OF FOREIGN OR IMPORTED BRINES - - 
A s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7.2.1.1.3 and e l s e w h e r e  [11,201, a n y  t y p e  
o f  " f o r e i g n "  i n j e c t i o n  w a t e r  c o u l d  r e s u l t  i n  a d d i t i o n a l  s c a l e  * .  

p r o b l e m s  ( e . g .  , s u l f a t e  s c a l e s ) .  Thus ,  p r e v e n t i v e  m e a s u r e s  m u s t  
b e  t a k e n  t o  a v o i d  t h i s  damage b e f o r e  i t  a c t u a l l y  o c c u r s .  The 
v a r i o u s  p o s s i b i l i t i e s  t o  d e a l  w i t h  t h e s e  p r e c i p i t a t i o n  and s c a l e  
p r o b l e m s  a r e  a s  f o l l o w s :  

1. 

- 

2. 

3.  

- 4  . 

5. 

6. 

Removal o f  s u l f a t e  i o n s  from t h e  f o r e i g n  w a t e r s  p r i o r  t o  
i n j e c t i o n  t o  a r e s i d u a l  l e v e l  which e l i m i n a t e s  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  s u l f a t e '  p r e c i p i t a t i o n .  

The m a j o r  s c a l e  problem c a u s e d  by t h e  i n j e c t i o n  o f  
f o r e i g n  w a t e r s  i s  e x p e c t e d  t o  o c c u r  w i t h i n  o r  n e a r  t h e .  
p r o d u c t i o n  wel l s  and n o t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  
i n j e c t i o n  wel l s . -  : 

I n j e c t i o n  o f  c h e m i c a l l y  c o m p a t a b l e  w a t e r s  p r i o r  t o  
i n j e c t i n g  c h e m i c a l l y  i n c o m p a t a b l e  w a t e r s .  T h i s  " p r e p a d "  
may n o t  o n l y  c o o l  t h e  r e s e r v o i r  ( t h u s  r e d u c i n g  t h e  
f o r m a t i o n  o f  s c a l e )  b u t  w i l l  a l s o  c a u s e  a d i l u t i o n  o f  
t h e  c h e m i c a l l y  i n c o m p a t a b l e  w a t e r s ,  t h u s  f u r t h e r  
r e d u c i n g  t h e  s c a l e  f o r m a t i o n .  

A d d i t i o n  o f  s c a l e  i n h i b i t o r s  t o  t h e  f o r e i g n  w a t e r s  p r i o r  
t o  i n j e c t i o n  t o  p r e v e n t  t h e  f o r m a t i o n  o f  s o l i d s  c l o s e  t o  
t h e  r e s e r v o i r  r e g i o n s  a round  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s .  
However, t h i s  w o u l d  o n l y  s o l v e  t h e  s c a l e  p r o b l e m s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  b u t  n o t  t h e  p r o b l e m s  t o  
b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  and s u r f a c e  
f a c i l i t i e s  u p s t r e a m  o f  t h e  power p l a n t s .  

S c a l e  i n h i b i t o r  sq h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  t o  
a v o i d  t h e  f o r m a t i o n  o f  s k i n s  i n  o r  c l o s e  t o  t h e  
p r o d u c t i o n  wel l s .  -, 

C o n t i n u o u s  i n j e c t i o n  o f  s c a l e  i n h i b i t o r s  i n t o  t h e  
p r o d u c t i o n  wel l s  ( e . g .  v i a  a maca ron i  s t r i n g )  t o  a v o i d  
t h e  f o r m a t i o n  o f  s ca l e  w i t h i n  t h e  w e l l b o r e s  o f  t h e  
p r o d u c t i o n  w e l l s  and t h e  s u r f a c e  equ ipmen t .  

- 
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8.3.4.1 SULFATE I O N  REMOVAL FROM 
J N J E C T T  ONWATER 

I f  t h e  d e t r i m e n t a l  SO4-- i o n s  c o n t e n t  c o u l d  b e  removed f rom t h e  
" f o r e i g n "  i n j e c t i o n  w a t e r  p r i o r  t o  i t s  i n j e c t i o n  i n t o  g e o t h e r m a l  
r e s e r v o i r ,  no s e r i o u s  p r o b l e m s  would e x i s t  i n  t h e  f i e l d  a s  f a r  a s  
t h e  s u l f a t e  s c a l e  f o r m a t i o n  is c o n c e r n e d .  The q u e s t i o n  now 
a r i s e s :  To what  l e v e l  s h o u l d  t h e  s u l f a t e  c o n c e n t r a t i o n  be 
r e d u c e d  t o  p r e v e n t  o r  r e d u c e  t h e  s u l f a t e  s c a l e  f o r m a t i o n ?  T h i s  
q u e s t i o n  c a n n o t  b e  answered  i n  a g e n e r a l  manner.  The answer  t o  
t h i s  q u e s t i o n  is s p e c i f i c  t o  a g i v e n  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n .  

The p r i n c i p a l  recommendat ions  f o r  t h e  p l a n n i n g  o f  a n y  i n j e c t i o n  .. 
o p e r a t i o n  u s i n g  " f o r e i g n "  w a t e r s  i n  g e o t h e r m a l  a p p l i c a t i o n s  a r e  
a s  f o l l o w s :  

1. P r i o r  t o  a n y  i n j e c t i o n  o f  impor t ed  w a t e r  i n t o  a 
g e o t h e r m a l  r e s e r v i o r ,  t h e  c h e m i c a l  c o m p a t a b i l  i t y  o f  t h e  
i n j e c t i o n  w a t e r  and t h e  r e s e r v o i r  w a t e r  s h o u l d  be  
s t u d i e d  t h r o u g h  computer  model ing  and l a b o r a t o r y  s t u d i e s  
[ll, 201. 

, -  The d e g r e e  o f  s u l f a t e  d e i o n i z a t i o n  r e q u i r e d  f o r  t h e  
p r e v e n t i o n  o r  r e d u c t i o n  o f  t h e  s c a l e  a t  v a r i o u s  
l o c a t i o n s  f o r  e a c h  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n  s h o u l d  be  

- t h o r o u g h l y  s t u d i e d  t h r o u g h  computer  mode l ing .  

3. T h e  economics  o f  u s i n g  s u l f a t e  d e i o n i z a t i o n  a l o n e ,  o r  o f  
u s i n g  s c a l e  i n h i b i t o r s  a l o n e  o r  u s i n g  a c o m b i n a t i o n  o f  
b o t h  s h o u l d  be  t h o r o u g h l y  s t u d i e d  p r i o r  t o  any  i n j e c t i o n  
o f  impor t ed  w a t e r s .  O t h e r w i s e ,  s e v e r e  damage t o  t h e  
r e s e r v o i r  n e a r  t h e  i n j e c t i o n  w e l l s  and  w i t h i n  t h e  

-- __ p r o d u c t i o n  w e l l s  c a n  b e  e x p e c t e d .  

8. 3.4.2 U S  E - OF - SCALE INHIBITORS 

T h e  u t i l i z a t i o n  of  s c a l e  i n h i b i t o r s  is o n e  of  t h e  most  common 
me thods  o f  comba t ing  t h e  s c a l e  p r o b l e m s  i n  o i l  and g a s  f i e l d  
o p e r a t i o n s  i n v o l v i n g  i n c o m p a t a b l e  w a t e r  mix ing .  The e x t e n s i o n  o f  
t h e  s c a l e  i n h i b i t i o n  t e c h n i q u e  t o  g e o t h e r m a l  o p e r a t i o n s  is n o t  
e a s y  m a i n l y  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  and h i g h  s a l i n i t y  o f  
t h e  b r i n e s .  No i n f o r m a t i o n  is a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  t h a t  
c a n  be  used i n  s e l e c t i n g  i n h i b i t o r s  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  g e o t h e r m a l  
o p e r a t i o n s  i n v o l v i n g  i n c o m p a t a b l e  water mix ing .  A l i m i t e d  amount 
o f  i n f o r m a t i o n  h a s  been compi l ed  by VR a s  p a r t  o f  t h e  p r e s e n t  
c o n t r a c t  [16] and i t  s e r v e s  o n l y  a s  a b a s i s  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  
i n h i b i t o r s .  

Any g e o t h e r m a l  o p e r a t o r  p u r s u i n g  t h e  i n j e c t i o n  o f  f o r e i g n  w a t e r s  
s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  recommendat ion:  

1. P r i o r  t o  t h e  i n j e c t i o n  o f  a s p e c i f i c  g e o t h e r m a l  w a t e r ,  
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some o f  t h e  a d e q u a t e  i n h i b i t o r s  a n d / o r  i n h i b i t o r  
m i x t u r e s  s h o u l d  be t e s t e d  f o r  t h e i r  e f f i c i e n c i e s  u s i n g  
t h e  a c t u a l  b r i n e s  f rom t h e  f i e l d .  T h i s  t e s t i n g  m u s t  b e  
d o n e  a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  r e s e r v o i r .  
Any a d d i t i o n a l  and p r o m i s i n g  i n h i b i t o r s  s h o u l d  a l s o  b e  
t e s t e d .  These  l a b  t e s t i n g s  s h o u l d  p r e c e e d  a n y  f i e l d  
t e s t  t o  a v o i d  any  s e c o n d a r y  p r o b l e m s  d u e  t o  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i n h i b i t o r s .  

S p e c i f i c  a t t e n t i o n  s h o u l d  be  g i v e n  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
p o i s o n i n g  e l e m e n t s  i n  t h e  b r i n e s .  One o f  t h e  p o i s o n i n g  
e l e m e n t s  a r e  i r o n  i o n s .  O t h e r  e l e m e n t s  i n  t h e  i r o n  , 

g r o u p  may a l s o  a c t  a s  p o i n s o n i n g  e lements  a g a i n s t  
i n h i b i t o r s .  

3.  

4. 

The c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  i n h i b i t o r s  w i t h  t h e  b r i n e  i n  
q u e s t i o n  s h o u l d  be  t e s t e d  a t  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s  t o  
d e t e r m i n e  a n y  s i d e  e f f e c t s  b e f o r e  t h e y  a r e  used  i n  t h e  
f i e l d .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o s t '  and e f f e c t i v e n e s s  o f  u s i n g  
i n h i b i t o r s  v e r s u s  t h e  b r i n e  t r e a t m e n t  t o  remove 
" e x c e s s i v e "  S04--  s h o u l d  be  s t u d i e d .  

- 8.3.5 WELL AND RESERVOIR S T I M U L A T I O N  -- 
- 

A s  p o i n t e d  o u t  i n  S e c t i o n  7.0,  w e l l  s t i m u l a t i o n  t h r o u g h  c h e m i c a l s  
i s  e v e n t u a l l y  needed  t o  r e p a i r  t h e  damage t o  i n j e c t i o n  w e l l s .  
F o l l o w i n g  a r e  some o f  t h e  g u i d e l i n e s  t o  b e  f o l l o w e d  i n  w e l l  and 
r e s e r v o i r  s t  i m u l  a t  i o n  o p e r a t i o n s .  

1. 

2. 

6d 

P r i o r  t o  a n y  a c i d i z i n g  d e s i g n  f o r  t h e  s t i m u l a t i o n  o f  
i n j e c t i o n  w e l l s ,  t h e  n a t u r e ,  l o c a t i o n  and amount o f  t h e  
damage c a u s i n g  m a t e r i a l  and t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  damage 
i t s e l f  s h o u l d  be d e t e r m i n e d  a s  much a s  p o s s i b l e .  T h i s  
may sound t r i v a l  b u t  is  h a r d l y  e v e r  d o n e  i n  t h e  f i e l d .  
A c o n c r e t e  p r o o f  f o r  t h e  n a t u r e ,  l o c a t i o n  a n d / o r  amount 
o f  damaging m a t e r i a l  is v e r y  d i f f i c u l t  t o  g a t h e r  i n  t h e  
f i e l d .  T h i s  l a c k  o f  i n f o r m a t i o n  may r e q u i r e  t h e  need  
f o r  e x p e r i m e n t a l  o r  p i l o t  j o b s  p r i o r  t o  p e r f o r m i n g  
r o u t i n e  s t i m u l a t i o n  j o b s  i n  a g i v e n  f i e l d  u n d e r  a g i v e n  
s e t  o f  c o n d i t i o n s .  

L a b o r a t o r y  t e s t s  t o  s t u d y  t h e  r e a c t i o n s  i n v o l v i n g  t h e  
a c t u a l  rock  m a t e r i a l  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  i n j e c t i o n  
w e l l  and t h e  p o t e n t i a l  a c i d s  s h o u l d  b e  d o n e  p r i o r  t o  
p e r f o r m i n g  an  a c i d  j o b .  T h i s  s h o u l d  be  d o n e  p r e f e r a b l y  
a t  t h e  b o t t o m h o l e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  i n j e c t i o n  w e l l  t o  
d e t e r m i n e  i f  hny s e c o n d a r y  and damaging r e a c t i o n s  o c c u r  
be tween t h e  a c i d  and t h e  f o r m a t i o n  o r  f l o w  r e s t r i c t i n g  
m a t e r i a l .  

. 



3. P r o c e d u r e s  s h o u  t b e  d e v e l o p e d  f o r  a c l e a n - u p  o f  t h e  
w e l l  a f t e r  a c i d i z i n g  t o  remove a n y  u n r e a c t e d  a c i d s ,  
c h e m i c a l  a d d i t i v e s  and a n y  l o o s e  f i n e s .  F o r c i n g  t h e  
r e a c t i o n  p r o d u c t s  f rom t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  w e l l  i n t o  t h e  
r e s e r v o i r  may o r  may n o t  l e a d  t o  s e v e r e  damage c o l l a r s  
f u r t h e r  away f rom t h e  w e l l b o r e .  
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TABLE 1 Gs - 

REASONS FOR R E I N J E C T I O N  OF HEAT-DEPLETED 
BRINE ATINJECTION OF IMPORTED BRINES - - 

. .  . . .  I ~ . .  . .  

I .  R E I N J E C T I O N  O F  HEAT-DEPLETED B R I N E S  - 

1. D I S P O S A L  FOR ENVIRONMENTAL PURPOSES.  

2 .  PRESSURE MAINTENANCE AND PREVENTION O F  SUBSIDENCE.  

3 .  ENHANCED HEAT RECOVERY. 

11. 

1. 

2 .  

I N J E C T I O N  O F  IMPORTED WATER - 
.... 

MAKE-UP WATER T O  PREVENT SUBSIDENCE AND 
T O  COMPLY WITH OTHER LEGAL OR ENVIRONMENTAL 

REGULATIONS. 

PRESSURE MAINTENANCE AND ADVANCED HEAT-MINING. 

_ -  
WASTE WATER D I S P O S A L  (AQUEOUS WASTES GENERATED 

- -  
DURING VARIOUS -OPERATIONS. . -  

- - 

__ 
- 



- . -. . . . . . . . -  

TABLE 2 

MAJOR SOURCES THAT EFFECT 
INJECTION OPERATIONS 

1. D R I L L I N G  AND COMPLETION O F  I N J E C T I O N  WELLS 

2 .  R E I N J E C T I O N  OF HEAT DEPLETED B R I N E S  

3 .  I N J E C T I O N  OF .IMPORTED B R I N E S  

4 .  I N J E C T I O N  O F  OTHER F L U I D S  



1. 

2. 

3 .  

4 .  

5 .  

6. 

T Y P E S  O F  DAMAGES EXPECTED DURING 
D ~ L L I N G  AND COMPLETION 

I N V A S I O N  AND PHYSICAL BLOCKING O F  PORES 
BY D R I L L I N G  MUD P A R T I C L E S .  

CHANGE I N  P R O P E R T I E S  O F  INVADED P A R T I C L E S  
BY H I G H  TEMPERATURES AND S A L I N I T Y  O F  B R I N E S .  

P R E C I P I T A T I O N  O F  SALTS OR OTHER S O L I D S  
DUE T O  CHEMICAL INTERACTION BETWEEN D R I L L I N G  
MUD F I L T R A T E  AND T H E  RESERVOIR B R I N E S .  

DISAGGREGATION AND/OR SWELLING OF CLAY 
MINERALS THAT ARE NATIVE TO THE FORMATION DUE 
T O  T H E  I O N I C  S P E C I E S  FROM D R I L L I N G  MUD F I L T R A T E .  

CORROSION PRODUCTS DURING D R I L L I N G .  

DEGRADATION O F  CHEMICALS USED DURING D R I L L I N G  
OPERATIONS UNDER THE CONDITIONS O F  GEOTHERMAL 

FORMATION. 



T A B L E  4 - 

V A R I A B L E S  T H A T  D E T E R M I N E  GEOTHERMAL 
BRINEINJECTAB I LI TY 

1) P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  O F  I N J E C T E D  F L U I D  

A )  P R O P E R T I E S  OF S U S P E N D E D  P A R T I C L E S  

(1) S I Z E  AND S I Z E  D I S T R I B U T I O N  

( 2 )  C O N C E N T R A T I O N  

( 3 )  S H A P E  F A C T O R S  

( 4 )  S U R F A C E  P R O P E R T I E S  ( S U R F A C E  E N E R G Y )  

( 5 )  S P E C I F I C  W E I G H T  

( 6 ) F L O C C  U L A T  I ON P R O  PE R T I  E S  

( 7 )  D U C T I L I T Y  

( 8 )  B R I T T L E N E S S  

B )  P R O P E R T I E S  O F  L I Q U I D  P H A S E  
m 

(1) S P E C I F I C  W E I G H T  

( 2 )  SURFACE TENSION 

C )  P R O P E R T I E S  O F  S O L I D / L I Q U I D  M I X T U R E  

(1) T E M P E R A T U R E  

( 2 )  P R E S S U R E  

2 )  C H E M I C A L  P R O P E R T I E S  O F  I N J E C T E D  F L U I D  

A )  C @ M P O S I T I O N  

B )  C H E M I C A L  R E A C T I V I T Y  O F  A D D I T I V E S  
.A F 



T A B L E  4 ( C O N T I N U E D )  - 

3 )  P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  OF R E S E R V O I R  ROCK 

A )  P O R O S I T Y  

B )  P O R E  S I Z E  D I S T R I B U T I O N  

C )  P E R M E A B I L I T Y  

4 )  C H E M I C A L  P R O P E R T I E S  OF R E S E R V O I R  ROCK 

A )  C L A Y  S W E L L A B I L I T Y  

B )  C L A Y  D I S P E R S I V I T Y  

5 )  P H Y S I C A L  P R O P E R T I E S  OF R E S E R V O I R  ROCK 

6 )  C H E M I C A L  P R O P E R T I E S  OF R E S E R V O I R  ROCK 

. .  . 

. . 
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T A B L E  5 - 

T Y P E S  OF DAMAGES E X P E C T E D  DURING R E I N J E C T I O N  - 
OF H E A T - D E P L E T E D  B R I N E S  

1. 

2. 

3 .  

4 .  

5. 

6. 

7. 
., 

I N V A S I O N  AND P H Y S I C A L  B L O C K I N G  O F  FORMATION 
P O R E S  BY S U S P E N D E D  P A R T I C L E S .  

THERMODYNAMIC I N S T A B I L I T Y  OF T H E  H E A T - D E P L E T E D  
B R I N E S .  

C H E M I C A L  I N C O M P A T I B I L I T Y  BETWEEN H E A T - D E P L E T E D  
B R I N E S  AND R E S E R V O I R  B R I N E S .  

C H E M I C A L  I N C C M P A T I B I L I T Y  B E W E E N  H E A T - D E P L E T E D  
AND FORMATION M A T E R I A L S .  

C O R R O S I O N  DUE T O  OXYGEN C O N T A M I N A T I O N .  

D E G R A D A T I O N  O F  C H E M I C A L S  U S E D  D U R I N G  
P R O D U C T 1  ON O P E R A T I O N S .  

D E G R A D A T I O N  OF C H E M I C A L S  A D P E E  D U R I N G  
I N J E C T I O N  O P E R A T I O N S .  



T A B L E  - 6 

T Y P E S  OF DAMAGES E X P E C T E D  D U R I N G  I N J E C T I O N  
O F  I M P O R T E E  WATERS 

- 
I - 

1. I N V A S I O N  AND P H Y S I C A L  B L O C K I N G  OF P O R E S  
B Y  S U S P E N D E D  P A R T I C L E S .  

2. THERMODYNAMIC I N S T A B I L I T Y  C F  T H E  I M P O R T E D  
, B R I N E S .  

3 .  C H E M I C A L  I N C O M P A T I B I L I T Y  BETWEEN I M P O R T E D  
B R I N E S  AND R E S E R V O I R  B R I N E S  AND R E S U L T I N G  S C A L E  
PROB LEM S . 

4 .  C H E M I C A L  I N C O M P A T I B I L I T Y  BETWEEN I M P O R T E D  
B R I N E S  AND FORMATION C L A Y  M A T E R I A L S .  

5. C O R R O S I O N  DUE T O  OXYGEN FROM I M P O R T E D  WATERS.  

6. D E G R A D A T I O N  O F  C H E M I C A L S  ADDED TO I N J E C T I O N  
B R I N E S .  

.l 

I 



TABLE 7 - 

1. 

2. 

3 .  

4 .  

5. 

6. ., 

7 .  

a. 

9. 

SOURCES OF SUSPENDED SOLIDS - 

PARTICLES GENERATED THROUGH PRECIPITATION 
REACTIONS IN THE FLOWING BRINE. (e.g., SILICA, 
SILICATES, HEAVY METAL SULFIDES AND CARBONATES). 

PARTICLES NATIVE TO PRODUCING RESERVOIR AND 
TRANSPORTED INTO THE INJECTION SYSTEM BY THE 
FLOWING BRINE ( e . g . ,  SAND GRAINS AND CLAY PARTICLES). 

PARTICLES FORMED THROUGH MIXING OF INCOMPATIBLE 
WATERS ( e . g . ,  ALKALINE EARTH METAL SULFATES AND 
CARBONATES). 

PARTICLES GENERATED BY UNDESIRED PRECIPITATION 
REACTIONS CAUSED THROUGH ADDITION OF CHEMICALS TO THE 
BRINE (e.g., CALCIUM PHOSPHONATES AND POLYACRYLATES). 

PARTICLES CAUSED BY VARIOUS TYPES OF CORROSION 
(e.g., IRON SULFIDES AND HYDROXIDES). 

PARTICLES CAUSED BY OXYGEN CONTAMINATION ( e . g . ,  
IRON HYDROXIDES AhD IRON OXY-HYDRATES). 

PARTICLES FORMED THROUGH BACTERIAL REACTIONS 
(e.g., SLIMES). 

PARTICLES FORMED BY DISLODGED FORMATION MATERIAL 
CAUSED BY TEMPERATURE AND MECAHNICAAL STRESSES (e.g., 
CLAY PARTICLES). 

PARTICLES CAUSED BY A LACK OF CLEANLINESS ( e . g . ,  
DIRT AND MUD PARTICLES). 

10. PARTICLES CAUSED BY LACK OR INEFFICIENCY OF 
CLEAN-UP AFTER DRILLING AND COMPLETION OF WELLS 
(e.g.,MUD FINES, FORMATION CUTTINGS AND BREAK-DOWN 
PRODUCTS OF DRILLING AND COMPLETION FLUIDS). 



T A B L E  - 8 

D I F F E R E N T  WAYS S U S P E N D E D  P A R T I C L E S  CAN C A U S E  
R E D U C T I O N  I N  I N J E C T I V I T Y  - 

1. 

2. 

3 .  

4 .  

F I L L - U P  OF T H E  WELLBORE 

F O R M A T I O N  O F  A F I L T E R  CAKE ON T H E  S A N D F A C E  

P A R T I C L E  I N V A S I O N  OF T H E  R E S E R V O I R  AND 
F O R M A T I O N  OF DAMAGE C C L L A R S  

P L U G G I N G  OF P E R F C R A T I O N  H O L E S  

5 . 1  CHANGE I N  P R O P E R T I E S  O F  I N V A D E D  P A R T I C L E S  
BY H I G H  T E M P E R A T U R E S  AND H I G H  S A L I N I T Y  



. . - - . . . . . . - - - .- . . . . . . . . . . - 

TABLE 9 - 

OBJECTIVES FOR GEOTHERMAL WELL TESTING 

1. RESERVOIR CHARACTERISTICS 

2. WELLBORE/RESERVOIR INTERFACE 

3 .  WELLBORE 

4 .  FLUID UTILIZATION 

5. PROBLEMS ASSOCIATED WITH REINJECTION 
AND INJECTION (DISPOSAL) 



TABLE 10 - 

OBJECTIVES FOR GEOTHERMAL WELL TESTING 
(RESERVOIR CHARACTERISTICS) 

1 S T A T I C  PRESSURE, TEMPERATURE, FLUID PROPERTIES 
I N  RESERVOIR 

2. AVERAGE KH 

3 .  STORAGE CAPACITY I N  RESERVOIR ( HC) 

4 .  RESERVOIR TYPE: 

A )  FRACTURED 

B )  MATRIX (UNIFORM OR HETEROGENEITIES)  

C )  COMBINATION 

5 .  BOUNDARY EFFECTS DUE TO: 

A )  FAULTS 

B )  PINCH-OUTS 

C )  LATERAL CHANGE OF D I F F U S I V I T Y  

D )  CLOSED OR LEAKY BOUNDARIES (INFLUX 
AND/OR COMMUNICATION) 

6 .  VERTICAL TRANSMISSIBILITY 

7 .  FLOW EFFICIENCY (STEADY STATE PRODUCTIVITY) 

8 .  RESERVES: 

A )  HEAT I N  PLACE 

B )  HEAT RECOVERABLE 



TABLE 11 - 

OBJECTIVES FOR GEOTHERMAL WELL TESTING 
(WELLBORE/RESERVOIR INTERFACE) 

1. THEORETICAL WELL PRODUCTIVITY 

2 NEAR WELLBORE PRODUCTIVITY IMPAIRMENT 
DUE TO DRILLING 

3 .  NEAR WELLBORE PRODUCTIVITY IMPAIRMENT DUE TO 
PRODUCTION: 

A )  DAMAGE DUE TO FLOWING FLUID 
PROPERTIES (SCALE)  

- 

B )  DAMAGE DUE TO FORMATION S O L I D  n 

(SAND, CLAY, E T C . ,  ) 

C )  DAMAGE CAUSED DURING STIMULATION 



O B J E C T I V E S  FOR GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  
(WELLBORE CHARACTERISTICS)  

1. PROBLEMS CAUSED BY PERFORATIONS AND/OR S L O T S  

2. HARDWARE INDUCED PROBLEMS 

3 .  F L U I D  INDUCED PROBLEMS 

4 .  TEMPERATURE INDUCED PROBLEMS 

5 .  FLOW INDUCED PROBLEMS 

.* 
6 .  WELLBORE STORAGE E F F E C T S  

c 



ud 

Grs 

1. 

2. 

3 .  

4 .  

.. *. 5. 

6 .  

TABLE - 13 

O B J E C T I V E S  FOR GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  
( F L U I D  U T I L I Z A T I O N  

CHEMICAL AND PHYSICAL F L U I D  BEHAVIOR AS 
FUNCTION OF TEMPERATURE, PRESSURE,  RATE AND T I M E  

F L U I D  PHASE BEHAVIOR A S  FUNCTION O F  TEMPERATURE 
PRESSURE,  RATE AND T I M E  

FLOW DYNAMICS AND ASSOCIATED E F F E C T S  

SUSPENDED P A R T I C L E S  AND T H E I R  BEHAVIOR 

ENVIRONMENTAL . 

ADAPTABILITY O F  F L U I D S  FOR CHEMICAL AND 
P H Y S I C A L  ALTERATION 



TABLE 14 - 

O B J E C T I V E S  FOR GEOTHERMAL WELL T E S T I N G  
(REINJECTION 

1. WELLBORE 

2. WELLBORE/RESERVOIR INTERFACE 

3 .  RESERVOIR 



SIMPLE GEOTHERMAL OPERATION 

I VAPOR TO ATMOSPHERE h v I GASES TO ATMOSPHER~~ 
I '1 



3 r  1 

e 
ADVANCED GEOTHERMAL OPERATION 

PRoDUCT1oN 
WELL 3- 

* 
I 

1 L 
7 

DITCH WATER 
INJECTION WELL 

I 



FIGURE 3 

PRECMTAT(BN OF SUCFdTES 
UPQN HEATING OFSALTOM SEA WATER 

IAT 406 M'MJ 

3000 I .  30 
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